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Este proyecto de final de carrera ha sido orientado a mejorar la eficiencia y la 
linealidad de los amplificadores de potencia (PA) mediante la combinación de 
técnicas de reducción del factor de cresta (CFR) y de pre-distorsión digital 
(DPD). Estas técnicas han sido aplicadas en señales Filter Bank Multi Carrier 
(FBMC), que es una de las modulaciones candidatas para los futuros sistemas 
5G. Esta señal al estar compuesta por una modulación multi-portadora, tiene 
un alto Peak to Average Power Ratio (PAPR), que llevan al PA a saturación 
provocando distorsión en dicha señal si no se quiere operar con un margen de 
guarda o back-off excesivo. 
 
Los PA son ineficientes cuanto más se alejen del punto de compresión (o más 
back-off se tome). Dichos amplificadores son sistemas no lineales que 
provocan distorsión en la señal. Por lo tanto, usamos las técnicas de CFR o de 
DPD para poder garantizar el compromiso de linealidad-eficiencia que 
necesitamos gracias al recorte de picos en la señal que provocan no-
linealidades o a la inversión de la característica no-lineal del sistema, lo cual 
permite aumentar la potencia media de operación del amplificador de potencia. 
 
Para comprobar la efectividad de dichas técnicas, se han simulado en Matlab y 
posteriormente se han evaluado mediante hardware real en laboratorio. Una 
vez obtenidos los resultados se ha comprobado que estas técnicas mejoran 
los sistemas de comunicación de una estación base (BS), ya que las figuras 
de mérito (EVM, ACPR, BER…) han garantizado el cumplimiento de las 
especificaciones del estándar de LTE, tomadas como referencia para el caso 
FBMC, cuando antes no se cumplían de ningún modo dada la distorsión 
introducida por el PA. Para señales FBMC con agujeros creados para permitir 
alojar señales LTE (sistema primario) en escenarios de coexistencia espectral, 
también se ha demostrado la mejora de prestaciones en el sistema primario 
(dado el incremento en Signal to Interfereneces-plus-Noise Ratio o SINR 
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This project has been oriented to improve the efficiency and the linearization of 
power amplifiers (PA) with the combination of crest factor reduction (CFR) 
techniques and digital predistortion techniques (DPD). These techniques have 
been applied to Filter Bank Multi Carrier (FBMC) signals, which is one of the 
candidate modulations for future 5G systems. Since these signals are 
composed by a multicarrier modulation, they show a high Peak to Average 
Power Ratio (PAPR), that drive the RF amplifiers into saturation and thus 
cause distortion unless operation under excessive back-off is followed. 
 
The PAs are inefficient when they are operated far from the compression point 
(i.e. with a large back-off). These amplifiers are non-linear systems that add 
distortion to the signal. For this reason, we have employed the CFR techniques 
and DPD techniques to guarantee the linearization-efficiency trade off being 
required, thanks to the clipping of the signal peaks that cause non-linearities 
and the inversion of the non-linear response of the PA, that allow increasing 
the average power operation of the power amplifier. 
 
To validate the effectivity of these techniques, some simulation work has been 
conducted in Matlab and then the concepts have been evaluated in a real 
hardware environment. The results have show that these techniques can 
improve the communication systems of a base station (BS), given the fact that 
typical figures of merit such as the EVM or the ACPR of a base station 
transmitter that were not fulfilling the standard requirements, become 
significantly improved and fully compliant after applying the techniques. For 
FBMC signals with holes created to allocate LTE signals (primary system) in 
scenarios of spectral coexistence, we have also demonstrated the 
improvement of the primary system immunity to FBMC interference thanks to 
the digital linearization techniques (due to the enhanced Signal to Interference 
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Los servicios móviles se encuentran en una etapa drástica de expansión. 
Desde 2010 el número de suscriptores y el tráfico móvil asociado van creciendo 
rápidamente. Este aumento de datos está impulsado por la aparición de los 
smartphones, que se conectan a redes de alta velocidad y por lo tanto 
consumen servicios y contenidos de mayor ancho de banda, (p.e. el 
videostreaming). Ello forzosamente provoca cambios en las tecnologías que 
proveen los servicios de banda ancha para el usuario y en el uso que se hace 
del espectro radioeléctrico en sí. 
 
La industria móvil generó en 2013 el 3,6% del producto interior bruto (PIB) 
mundial, que equivale a 2.4 trillones de dólares, y creó 10.5 millones de 
empleos. Se espera que éstos números aumenten hasta un 5,1% del PIB y 
15.4 millones de empleos hasta 2020 [1]. Con esto vemos que es una realidad 
que hay una gran necesidad de ampliar el espectro radioeléctrico y 
redistribuirlo de otra manera para poder cumplir las necesidades que se 
demandan año tras año. Un ejemplo claro de este tipo de gestión es el 
dividendo digital promovido por las autoridades en España. El objetivo de este 
proyecto es liberar la banda de frecuencias de 800 MHz utilizada previamente 
para la radiodifusión de TV, para uso de las comunicaciones móviles teniendo 




Figura 0.1. Proyección de suscripciones móviles hasta 2019 [2] 
 
El uso de los smartphones supone un aumento de tráfico estimado entre 44 y 
80 veces entre 2010 y 2020 [1]. Para hacer frente a este tráfico, los operadores 
móviles están invirtiendo en la implementación de nuevas tecnologías y 
arquitecturas de red de acceso de radio basado en  celdas de tamaño reducido 
o small cells. Además, nuevas formas de onda (o waveforms) o desarrollos de 
la capa física que concuerden con la capacidad de datos y la eficiencia 





Una de estas waveforms es conocida como LTE-Advanced. Esta tecnología es 
la primera que cumple requisitos como la compatibilidad internacional, permitir 
el roaming internacional y un acceso de alta velocidad 4G a los servicios de 
datos [3].  
 
Uno de los puntos fuertes de este tipo de waveforms es el uso de la 
modulación ortogonal frequency división multiplexing (OFDM), un sistema 
ampliamente adoptado, escalable y de relativa facilidad de implementación que 
contribuye a reducir el CAPEX y el OPEX de las redes de conmutación de 
paquetes. Para reducir la inversión en la red que se requiere una alta eficiencia 
del espectro, otra característica proporcionada por LTE. Con la implementación 
de esta tecnología es factible permitir que las aplicaciones más exigentes, tales 
como la transmisión de vídeo en condiciones de alta movilidad. 
 
No obstante, el uso del OFDM tiene un impacto en los dispositivos de una 
estación base (BS). Estas modulaciones multi-portadora presentan un alto 
Peak to Average Power Ratio (PAPR). Por lo tanto, es necesario el uso de 
amplificadores de potencia (PA) que sean muy lineales tanto en amplitud como 
en fase, para poder cumplir los requisitos que rigen los estándares. El impacto 
de tener un alto PAPR en la señal puede ser mitigado dejando un back-off en el 
PA, pero desafortunadamente esto reduce la eficiencia del PA de manera 
drástica, ya que la máxima eficiencia de un PA es cerca del punto de 
saturación. 
 
Para solucionar este problema se ha optado por utilizar técnicas de 
linealización digital, las cuales juegan un papel importante en las estaciones 
base (BS) y equipos radio para backhaul de las celdas. La implementación de 
estas técnicas pueden mejorar la eficiencia de los dispositivos de la BS y 
además ayudan a cumplir los requerimientos espectrales con amplificadores 
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1. CAPÍTULO 1. CONCEPTOS Y MÉTRICAS BÁSICAS 
PARA TRANSMISORES EN ESTACIONES BASE 
 
 
1.1. Conceptos básicos   
 
Con el fin que nuestra investigación y la realización de este informe sean más 
comprensibles, en esta sección vamos a introducir una serie de conceptos 
básicos que se usan a lo largo de toda la memoria.  
 
1.1.1. Señal portadora y sub-portadora 
 
Cuando modulamos una señal con una portadora lo que hacemos es 
desplazarla en frecuencia, esto lleva a ocupar un cierto ancho de banda 
contenido alrededor de la frecuencia portadora. Esto nos permite multiplexar 
varias señales utilizando diferentes portadoras, y a la vez conseguir mayor 
eficiencia espectral.  
 
A diferencia de la portadora, la sub-portadora es una señal  normalmente 
construida digitalmente, la cual facilita la multiplexación en frecuencia de varias 
señales en un mismo canal de datos. 
 
 
Figura 1.1. Diagrama de sub-portadoras en el dominio del tiempo y 
frecuencia [4] 
1.1.2. Técnicas de acceso al medio 
 
- Frequency Division Duplexing (FDD) es una técnica donde el receptor y el 
transmisor operan a diferentes frecuencias portadoras. Esto nos viene a decir 
que los datos que recibimos y los que enviamos no se interfieren entre ellos. En 
nuestro caso usamos esta técnica por el hecho de usar portadoras y sub-
portadoras ya comentadas con anterioridad. En la Figura 1.2 podemos ver la 
diferencia entre OFDM que usa una técnica multi-portadora y SC-FDMA que 
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- Time Division Duplexing (TDD) es una técnica de acceso al medio en la que 
los usuarios comparten un mismo espacio frecuencial dividiendo el tiempo en 
varios slots temporales sin interferirse entre sí.  
 
 
Figura 1.3. TDD 
 
 
1.1.3. Tramas (frames) y Sub-tramas (subframes)  
 
Los frames son aquellos que están compuestos por 10 subframes, lo que es 
igual a 20 slots que hacen un total de 10ms. Estos suelen ser utilizados para 
aquel tipo de procesos que cambian más lentamente como la transmisión de 
señales de información de referencia o del sistema. Como en nuestro caso 
utilizamos tanto FDD como TDD, la estructura del frame que mostramos en la 
Figura 1.4 es de tipo 1 (la que corresponde a FDD) y la Figura 1.5 es de tipo 2 
(la que pertenece a TDD). 
 
Los subframes están compuestos por 2 slots de 0.5ms cada uno (1ms total) y 
son usados para la organización de la transmisión.  
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Figura 1.4.  Frame tipo 1 
 
 
Figura 1.5.  Frame tipo 2 
 
 
1.1.4. CAPEX y OPEX 
 
CAPEX es la abreviatura de la expresión en inglés Capital Expenditure relativa 
a los costes cantidad de adquisición (o mejora) de los bienes de capital de una 
empresa en particular. 
 
Por el contrario, el OPEX, se refiere a los costes asociados con el 
mantenimiento de equipos y otros gastos de funcionamiento necesarios para la 
producción y el funcionamiento del negocio o del sistema. Por ejemplo, la 
compra de una máquina es CAPEX, mientras que el coste de su mantenimiento 
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1.2. Figuras de mérito 
 
1.2.1. Normalised Mean Square Error (NMSE) 
 
El NMSE es una estimación de la desviación entre los valores ideales y los 
valores medidos. Este muestra las más notables diferencias entre modelos. 
Esta figura de mérito nos indicará la verosimilitud entre señales, es decir, 
cuándo existe un menos error entre ellas (el NMSE tenderá a menos infinito en 
unidades logarítmicas), o por el contrario cuándo el error será notable y por lo 
tanto el NMSE se acercará a 0 dB. Apreciaremos mejor la explicación 



























1.2.2. Error Vector Magnitude (EVM) 
 
 En cualquier transmisor basado en modulaciones digitales típicamente los 
datos son mapeados en símbolos formado una constelación de puntos 
determinada. En aplicaciones reales nos encontramos con varias 
imperfecciones (ruido, distorsión, desbalanceos entre fase y cuadratura, etc.) 
que hacen que no sea todo ideal y por lo tanto que los puntos de la 
constelación se dispersen de los puntos de referencia. Por lo tanto el EVM es la 
distancia que hay entre un punto desviado y el punto ideal de la constelación. 
Igual que en el caso del NMSE esto también se verá mucho más claro con la 
figura que veremos a continuación donde primeramente vemos un diagrama de 
una constelación con los vectores dibujados (Figura 1.6) y debajo observamos 
la ecuación del EVM con la cual mediremos los errores en las constelaciones 
analizadas en este proyecto ((1.2).  
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Figura 1.6. Representación gráfica del EVM 
 
 
             EVM [%] = 100 · √
1
N
∑ |Zc(k) − S(k)|2Nk=1  (1.2) 
 
 
1.2.3. Bit Error Ratio (BER) 
 
El BER es el número de bits que se reciben mal respecto al total de los bits de 










1.2.4. Peak to Average Power Ratio (PAPR) 
 
Tal como dice el nombre o como se muestra en la Figura 1.7, donde a la 
izquierda lo vemos de forma gráfica y a la derecha en forma de ecuación, es la 
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1.2.5. Adjacent Channel Power/Leakage Ratio ACPR/ACLR 
 
Es la relación entre la potencia total del canal adyacente y la potencia del canal 
principal (que corresponde a la señal útil). Éste método se basa en encontrar la 
relación de la potencia del canal adyacente y la potencia del canal de 
referencia con el mismo ancho de banda. En la siguiente figura podemos 
observar lo explicado gráficamente. 
 
 
Figura 1.8. Aclaración gráfica del ACPR 
 
 
Se desea que el ACPR sea lo más bajo posible. Un alto ACPR significa un 
significativo recrecimiento espectral fuera de banda en la aplicación que nos 
atañe.   
 
1.2.6. Cumulative Distribution Function (CDF o CCDF) del PAPR 
 
La función CCDF nos describe la probabilidad de que la señal analizada tenga 
un PAPR concreto o menor. Esta función es útil para caracterizar la 
probabilidad de que los picos de potencia aparezcan.  
 
 
Figura 1.9. Curva CDF del PAPR para una señal de 20 MHz FBMC de 2 
sub-frames. 
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1.3. Normativas de conformidad de los equipos radio 
1.3.1. Normativa ACPR/ACLR para LTE-A 
  
La normativa que rige los valores máximos de ACPR/ACLR para LTE viene 
dada por el organismo ITU-R. Los valores permitidos se resumen en la Tabla 
1.1. 
 
Tabla 1.1. Normativa ACPR [6] 
Estación base ACPR/ACLR 
Ancho de 
banda del 
canal más bajo 
(más alto) de 




Canal adyacente del 
offset de la 
frecuencia central de 
la BS por debajo del 
más pequeño o por 
encima del más alto 
de la frecuencia 
central portadora 





Filtro en la 
frecuencia del 
canal adyacente 






1.4, 3, 5, 10, 
15, 20 
BW del canal LTE del 
mismo BW 
Cuadrado 44.2 





El límite del ACPR/ACLR que se muestra en la tabla está especificado sin la 
tolerancia, por lo cual hay que sumarle un 0.8 dB más según la normativa. Esto 
hace que se redondee el límite a -45 dBc. 
 
1.3.2. Normativa EVM para LTE-A 
 
En  la Tabla 1.2 podemos observar los límites máximos fijados para el EVM:  
 
Tabla 1.2. Normativa EVM [6] 
Requerimientos de EVM 







En el caso de EVM los límites se establecen según tipo de modulación 
empleada tal como vemos en la tabla, y las tolerancias ya están incluidas en 
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2. CAPÍTULO 2. WAVEFORMS 
 
 
Long Term Evolution (LTE) utiliza el formato de modulación OFDM adaptado 
para proporcionar un esquema de acceso múltiple, en el enlace descendente, y 
Single Carrier Frequency Divison Multiple Access (SC-FDMA) en el enlace 
ascendente. El SC-FDMA es un esquema de acceso múltiple que utiliza 
modulación de portadora única, multiplexación frecuencial ortogonal y 
ecualización en el dominio frecuencial. Se ocupa, al igual que otros esquemas 
de acceso múltiple, como TDMA, FDMA, CDMA u OFDMA, de la asignación de 
varios usuarios a un recurso de comunicación compartido [7]. 
 
La señal LTE está basada en tramas. Cada trama está compuesta por 10 
subtramas (de 1 ms cada una). En la opción del prefijo cíclico (CP) extendido, 
cada subtrama comprende 12 símbolos OFDM (es decir, una trama tiene un 
total de 120 símbolos OFDM). Los símbolos OFDM se organizan en bloques de 
recursos (RBS), que están compuestos por conjuntos de 12 subportadoras 
consecutivas. La frecuencia de muestreo fundamental en LTE para la señal con 
ancho de banda de 20 MHz es de 30,72 MHz. Además, existen dos opciones 
para la longitud del CP: normal y extendida (con la longitud de este último es ¼ 
del símbolo OFDM). [8] 
 
 
Tabla 2.1. Anchos de banda y número de bloques de recursos en LTE [8] 
Ancho de banda del canal [MHz] 1.4 3 5 10 15 20 
Número de bloques de recursos 6 15 25 50 75 100 
Número de subportadoras activas 72 180 300 600 900 1200 
FFT 128 256 512 1024 1536 2048 
 
En este proyecto hemos utilizado la configuración OFDM para señales de 
ancho de banda de 20 MHz (tal y como está pintado en color verde en la Tabla 
2.1) para la señal FBMC 5G detallada a continuación: 
 
Aunque OFDM ha sido un gran éxito y todavía tiene muchas ventajas, hay 
nuevas variantes de forma de onda basadas en ésta que están siendo 
propuestas para 5G, como la “Filter Bank Multi Carrier” (FBMC). En lugar de 
filtrar toda la banda como en el caso de OFDM, FBMC filtra cada subportadora 
individual. FBMC no tiene prefijo cíclico y, como resultado, es capaz de 
proporcionar mayor nivel de eficiencia espectral [8]. La forma de onda FBMC 
que se usará en este proyecto tiene la siguiente representación en tiempo:  
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Figura 2.1. Waveform real FBMC 
 
 
La desventaja de CP-OFDM, cuando se compara con otros esquemas de 
modulación Multi-portadora (MC), es que tiene una pérdida de eficiencia 
espectral debido a la inserción del prefijo cíclico (CP), mayor emisión fuera de 
banda, y una mayor sensibilidad a interferencias de banda estrecha. Una 
comparación general y muy básica de los modelos de sistemas CP-OFDM y 
FBMC se muestra en la Figura 2.2. La modulación FBMC puede ser 
considerada como una OFDM evolucionada. Por una parte, los sub-canales de 
un sistema FBMC pueden ser diseñados de manera óptima en el dominio de la 
frecuencia para tener la contención espectral deseada. Por otro lado, los 
sistemas FBMC no requieren CP redundante y por lo tanto son más eficientes 
espectralmente [bits/Hz] al poder transmitir más bits de información útil por 
cada trama. El inconveniente principal de FBMC reside en su complejidad de 





Figura 2.2. Diferencias básicas entre OFDM y FBMC. 
 
 
En la Figura 2.2 se puede observar, en la izquierda, el espectro FBMC sin 
agujeros, en cambio en la parte derecha, podemos ver el espectro LTE con las 
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Figura 2.3. Espectros de FBMC (izda.) y OFDM (dcha.) 
 
 
Llegados a este punto podemos observar que la caída fuera de banda de la 
señal FBMC es más abrupta. Por lo tanto, es una ventaja para poder introducir 
otra señal contigua a la señal FBMC, es decir, se aumenta la eficiencia 
espectral sin dejar banda de guarda. También veremos a lo largo del trabajo 
que ocurre lo mismo con la caída dentro de banda cuando la señal FBMC 
permite activar/desactivar sub-portadoras y dejar agujeros espectrales en los 
que se pueden ubicar otras señales de comunicaciones en un escenario de 
compartición espectral. Esta ventaja se hace más patente cuando hay que 
introducir señales de banda estrecha (narrow band) y alta prioridad (p.e. 
portadoras TETRA o TETRAPOL) en la banda que no se usen sub-portadoras 
y también señales broadband LTE sin que estas puedan verse interferidas.   
 
Uno de los objetivos de este trabajo es ver cómo interfiere la señal FBMC que 
ha pasado por el PA a una señal LTE. Para poder ver esta convivencia se 
introducirán señales LTE de 5 MHz y 1.4 MHz en los huecos y posteriormente 
se demodularán las distintas señales con su receptor correspondiente. Para 
comprobar la calidad de las señales se compararán los símbolos recibidos con 
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3. CAPÍTULO 3. LINEALIDAD VS EFICIENCIA 
 
 
3.1. Problemáticas de los Amplificadores de Potencia 
 
Dentro de los equipos de radio de las estaciones base, el amplificador de 
potencia (PA) de los transmisores está destinado a proporcionar la potencia 
necesaria para conectar los usuarios en el borde de la celda con la calidad 
suficiente, elevando el nivel de potencia de su señal de entrada. Un 
amplificador de potencia puede definirse como un dispositivo activo que como 
su nombre indica amplifica a su salida el nivel de señal presentado a su 
entrada haciendo uso de la alimentación proporcionada, (una parte de la 





Figura 3.1. Esquema típico de un dispositivo amplificador. 
 
 
La clase de amplificador dependerá del ángulo de conducción α, que nos dice 
la fracción del periodo de la señal en que el dispositivo se muestra en 
conducción. La clase A es un PA muy lineal, pero en cambio es muy poco 
eficiente (máximo 50 % para un tono), y el clase B es más eficiente, pero 
menos lineal. También hay clases intermedias como la AB que es  la 
combinación de los dos anteriores.  
 
Hay muchas más clases, todas ellas definidas por el ángulo α de conducción. 





Evaluación de Técnicas Digitales de Linealización de Amplif icadores de Potencia operando con  Formas de 




Figura 3.2. Señal de salida de un amplificador tipo A (izq.) y B (der.) 
 
 
Tabla 3.1. Alfa según la clase del amplificador 
Clase A Clase B Clase AB 
α 360 º 180º [360º , 180º] 
 
La clase A es más lineal ya que conducirá siempre y entonces la señal a la 
salida será seguirá toda su excursión. En cambio, la B solo conduce la mitad 
del ciclo, es decir elimina la mitad de la excursión de la señal de entrada 
(Figura 3.2). Esta acción conlleva a la aparición de harmónicos en la señal de 
salida.  
 
En la Figura 3.3 podemos observar la curva AM-AM típica de un PA ideal. En 
esta se distinguen dos zonas claramente diferenciadas. Por una parte, tenemos 
la zona lineal de ganancia constante, y por otra parte, la zona de saturación, 




Figura 3.3 Curva  AM-AM ideal del PA 
 
Típicamente cuando el PA es excitado por las formas de onda complejas, el PA 
muestra típicamente una modulación de amplitud (AM-AM) característica, 
similar a la que aparece en la Figura 3.4. Como podemos observar en ella 
podemos distinguir entre dos zonas claramente diferenciables nuevamente. Por 
un lado, observamos una zona casi lineal, y por otro lado tenemos otra zona 
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que corresponde con la zona de saturación el amplificador. Esta zona causará 
distorsiones en la señal debidas a las no linealidades de los elementos 
semiconductores que forman el amplificador de RF. Este efecto puede ser 
reducido trabajando con elevados back-off, que consiste en mover el punto de 
operación del amplificador a la zona lineal. 
 
Las no linealidades del PA tendrán las siguientes consecuencias: distorsión de 
constelación, empeoramiento de la BER, recrecimiento espectral dentro y fuera 
de banda y reducción de la potencia. Finalmente comentar que el grosor de la 
característica AM-AM es debido a la aparición de efectos de memoria. Estos 
efectos son observables en la Figura 3.4, como vemos para una misma 
excitación o valor de la señal de entrada encontramos diferentes ganancias y 
por ende valores de salida Para expresar este efecto matemáticamente se 
puede usar la ecuación (3.1), en la cual vemos que las muestras para un 
instante dependen de la señal de entrada, y además de muestras pasadas de 
la señal de salida. 
 








Figura 3.4. Curva AM-AM 
 
 
3.1.1. Distorsión de constelación 
 
Este efecto es uno de los más importantes en las comunicaciones digitales que 
producen pérdidas de información cuando se aumenta la potencia de la señal 
de entrada y esta pasa por la zona no lineal provocando una desviación del 
símbolo transmitido respecto del previsto. Si la desviación es muy fuerte, 
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Figura 3.5. Constelación con distorsión 
 
Los errores provocados serán más críticos dependiendo del orden de la 
modulación y por tanto la constelación usada. Como sabemos, si usamos una 
constelación con los puntos muy separados (por ej. QPSK), está podrá 
absorber más error que otra con los puntos más juntos (por ej. 256-QAM), es 
decir, dado que la mayor separación de los puntos conlleva que con SNR 
inferiores se pueda recibir adecuadamente la señal. 
 
En los sistemas de comunicaciones modernos la tendencia es usar 
constelaciones que contengan más símbolos para poder conseguir tasas de 
transmisiones más elevadas aumentando la eficiencia espectral. 
 
 
3.1.2. Recrecimiento espectral 
 
El recrecimiento espectral o inglés spectral regrowth es otro efecto significativo 
de las comunicaciones digitales, que aparece cuando la señal modulada pasa 
por el amplificador en la zona de saturación. En la salida obtenemos una señal 
con distorsión de intermodulación (IMD). Las de orden impar (tercer y quinto 
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Figura 3.6. Recrecimiento espectral 
 
Cuándo amplificamos una señal queremos obtener la misma señal, pero 
multiplicada por un factor, es decir no distorsionarla. Una manera simple de 
evitar la distorsión a la salida del PA, como hemos dicho anteriormente, es 
dejar un margen llamado back-off que nos distancie de la zona de saturación 
evitando la distorsión. No obstante, al realizar esta acción reducimos la 
eficiencia de amplificación ya que estamos alimentando el amplificador con un 
voltaje constante que no aprovechamos al 100%.  
 
Cuanto mayor es el PAPR de la señal de trabajo más difícil será operar el PA 
eficientemente. Las señales como LTE presentan un mayor PAPR comparado 
con una señal GSM, ya que su envolvente tiene picos esporádicos debido a la 
suma en fase de múltiples subportadoras.  A mayor PAPR de la señal, mayores 
serán los requisitos de linealidad del PA, peor la eficiencia, mayor la disipación 
térmica requerida y mayor el coste total asociado al PA. Por el contrario, si se 
consigue linealizar la respuesta ello permitiría usar amplificadores más 
efectivos en coste y que trabajarían más cerca de su punto de saturación. 
Aumentar la linealidad tiene otros beneficios como poder aumentar el orden de 




3.2. Linealidad vs Eficiencia 
 
La eficiencia en un amplificador (η), es la cantidad de potencia de Corriente 
Continua (CC) que es convertida a potencia de RF: 
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También se puede definir teniendo en cuenta la potencia inyectada que se 
calcula como se muestra para la siguiente fórmula para la power added 
efficiency o PAE: 
 
 




En conclusión, como hemos visto en los puntos anteriores tenemos un trade off 
entre linealidad y eficiencia. Si queremos ser muy lineales seremos poco 
eficientes y viceversa [9]. Para tenerlo más claro podemos ver la Figura 3.7 
donde observamos la curva de la eficiencia o PAE del PA y una curva típica 
AM-AM del amplificador. Como observamos un PA es más eficiente cuando 
trabaja cerca del punto de saturación, en cambio se vuelve ineficiente en 
potencias bajas. 
 
Figura 3.7. Eficiencia del PA respecto el nivel de potencia de entrada. 
 
 
3.3. Soluciones para aumentar la eficiencia y a la vez tener 
linealidad 
 
Una posible solución alternativa a estos problemas para aumentar la eficiencia 
es usar amplificadores con alimentación no constante. Estos amplificadores 
son capaces de ajustar el voltaje de alimentación en tiempo real según el valor 
de amplitud de la señal modulada de entrada. Para ello, es necesaria una 
mayor complejidad de diseño de radiofrecuencia. Esto quiere decir que estos 
PA deben tener conmutadores con una velocidad de reloj alta para poder 
procesar dichas variaciones en amplitud. Un ejemplo de esta estrategia se 
puede observar en la Figura 3.8 donde se muestra gráficamente como la 
CAPÍTULO 3. LINEALIDAD VS EFICIENCIA              19 
 
tensión de polarización toma dos valores en función de un umbral fijado de 
amplitud para la señal modulada. Si se compara con el clase AB de la Figura 




Figura 3.8. Amplificador de clase G 
 
Figura 3.9. Amplificador de clase AB 
 
 
 Por otro lado también tenemos amplificadores cuya alimentación está 
modulada por la envolvente de la señal en banda base. Para ello es necesario 
una rama de conversión DAC y otro amplificador de envolvente (entre otros 
módulos adicionales como se muestra en la Figura 3.10) para proporcionar los 
valores de tensión necesarios para alimentar el PA. Este tipo de diseño incluye 
muchas más etapas que un simple diseño de amplificador para clase A o B. 
 
 
Figura 3.10. Diseño de PA con seguimiento de envolvente 
 
Un gran incoveniente de estos amplificadores es el ancho de banda que 
pueden procesar. Como máximo pueden aceptar anchos de banda (BW) de 20 
MHz,  por lo que típicamente son más usados en terminales móviles y no tanto 
en estaciones base que operan con mayores anchos de banda (p.e. 40 MHz o 
hasta 100 MHz haciendo carrier aggregation para LTE-A).  
 
Además de utilizar los métodos analógicos para mitigar las deficiencias del PA, 
podemos utilizar técnicas de linealización digitales tales como la pre-distorsión 
digital (DPD) y la reducción del factor de cresta (CFR). 
 
El CFR es una técnica utilizada para reducir los picos de señal de entrada que 
de otro modo causan distorsión en la salida del PA (cuando alcanzan la región 
de saturación), que permite el funcionamiento del PA de manera más eficiente 
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(empleando niveles de potencia de salida más altos). Sin embargo, esta 
operación puede provocar distorsión adicional en la señal de trabajo, dentro y 
fuera de la banda, que debe ser controlada para garantizar el cumplimiento de 
las especificaciones del sistema de transmisión 
 
La técnica CFR suele usarse conjuntamente con DPD. Esta última técnica 
invierte la curva característica no lineal del amplificador en el dominio digital. La 
aplicación de la respuesta PA invertida a la forma de onda provoca una 




Figura 3.11. Curva característica no lineal 
 
 
3.4. Ventajas de aplicar técnicas de CFR y DPD  
 
A medida que avanza la tecnología de las estaciones base la tendencia es ir 
hacia un equipo que contenga más parte reconfigurable de software e ir 
eliminando elementos de hardware. Es decir, intercambiar aquellos elementos 
del front end analógico (filtros, conversores IF, etc.) por elementos 
reconfigurables en el front end digital, ya que actualmente podemos tener 
diferentes waveforms conviviendo en una misma celda. Con este cambio 
pasamos de estaciones equipadas con muchos dispositivos a utilizar simples 
system-on-chip (SoC) que ocupan un menor espacioy por tanto son idóneos 
par despliegues de pequeñas celdas o small cells que requieren un consumo, 
coste y tamaño optimizados y contienen múltiples tecnologías de acceso radio.  
 
Al disponer de una gran parte reconfigurable podremos implementar algoritmos 
de CFR y DPD que ayudaran a aumentar la eficiencia del PA de manera 
considerable. Al ser reprogramable podremos usar varias configuraciones que 
puedan ir mejor para un escenario determinado o también para las diferentes 
tecnologías o waveforms que se usen en una estación base. Además, al 
aumentar la eficiencia, las pérdidas por disipación térmica en el PA serán 
menores y por lo tanto, no será necesario el uso de air cooling o grandes 
estructuras de disipación térmica que encarecen el coste de los equipos. Por 
otro lado, al usar estos algoritmos no será necesario escoger un PA que 
cumpla el compromiso de eficiencia y linealidad según un esquema de mayor 
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complejidad, lo que supone un coste elevado, ya que los efectos de pérdidas 
de energía y no linealidades serán combatidos gracias a las técnicas de CFR y 
DPD en el dominio digital. Gracias a mejorar la linealidad del transmisor 
también será posible aumentar el orden de la modulación empleada por lo que 
la capacidad del sistema será mayor. 
 
Los anteriores beneficios son válidos tanto para transmisores en redes de 
acceso 4G/5G como para backhaul. Para este último también tenemos que 
gracias a las técnicas de linealización podemos aumentar la potencia de salida 
(aumento en la ganancia de sistema) lo cual tiene las siguientes implicaciones 
positivas: 1) Se puede reducir el tamaño de las antenas parabólicas 
optimizando el CAPEX (costes de fabricación de la antena y soportes de 
fijación y logísticos) y OPEX (mayor estabilidad de apuntamiento dada la menor 
resistencia al viento y menores costes de alquiler de espacio en la torre donde 
la antena va ubicada), 2) si no reducimos el tamaño de la antena podemos 
aumentar el alcance del enlace cumpliendo los requisitos normativos de 
disponibilidad del mismo o 3) mejoramos el alcance geográfico del producto 
(según las regiones de lluvia) dado que ante condiciones adversas se podrá 
aumentar la potencia y mitigar dichos efectos garantizando la disponibilidad del 
enlace.  
 
Como ya se ha dicho, estas técnicas pueden mejorar la calidad de la señal, es 
decir, disminuir el error vector magnitude (EVM) la tasa de error de bit o BER. 
Puede ocurrir que el CFR y DPD mejoren mucho la calidad para una 
modulación de un orden determinado y entonces podamos usar una 
modulación de un orden superior y como consecuencia aumentar la eficiencia 
en Mbps/W. De este modo, también ofrecernos mejor servicio a los usuarios ya 
que podrán navegar a una mayor velocidad o se podrán albergar un mayor 
número de usuarios en una misma celda. Todos estos beneficios conllevan a la 
disminución de los costes de adquisición o TCO de las redes de acceso y 
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4. Capítulo 4. CFR 
 
4.1. Teoría  de CFR, técnicas de desarrollo y simulación de 
resultados 
 
La técnica CFR es usada para reducir el PAPR de la señal de entrada en un 
amplificador (para trabajar con menor back-off) y también en la entrada de los 
Digital Up Converters donde un PAPR alto es no es deseable. Hoy en día hay 
muchos tipos de algoritmos de CFR; está desde el Peak Windowing (PW) y el 
Noise Shaping (NS) hasta el Peak Cancellation (PC) En este trabajo hemos 
optado por elegir el algoritmo PC. Este algoritmo es uno de los bloques 
fundamentales en las comunicaciones sin hilos. El PC es el más flexible 
comparado con otros métodos, ya que tiene un rendimiento más alto en 
términos de reducción de PAPR, además tiene una implementación y un coste 
de eficiencia muy pequeño [10]. 
 
Ésta técnica se usará en un sistema de modulaciones FBMC en el cual 
estudiaremos el efecto del CFR en términos de EVM, ACPR y Mean BER en la 
waveform recortada. El esquema propuesto para implementar este algoritmo se 







, |Xn| > A
1,               |Xn| ≤ A
 
Figura 4.1. Esquema y formulación del CFR basado en PC [10] 
La A corresponde a la configuración del umbral de amplitud seleccionado a 
partir del cual se recorta. Entonces conseguimos una señal recortada que se 
filtra, porque el recorte provoca nuevo crecimiento espectral no deseado dentro 
y fuera de banda [Figura 4.3]. El siguiente paso es aplicar un factor de 
ponderación alfa a la señal filtrada antes de ser restada de la señal original. De 
acuerdo con el valor de alfa, el impacto del efecto de recorte puede variar. Para 
que la señal sea recortada hasta el umbral fijado se colocaran 5 etapas en 
cascada y de este modo obtendremos la señal recortada ajustada al valor A 
determinado anteriormente. 
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Figura 4.3. Recrecimiento espectral fuera de banda debido al clipping 
 
4.1.1. FBMC con y sin agujeros  
 
El objetivo de esta sección es analizar algunas señales FBMC para las 
modulaciones QPSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM. Estudiaremos estas 
señales con agujeros (con la vista puesta en posteriores escenarios de 
compartición espectral FBMC-LTE)  y sin agujeros espectrales (el 
procedimiento es el mismo para ambos casos). Para poder obtener unas 
waveforms estadísticamente representativas en PAPR hemos decidido 
construir 10000 waveforms con bits aleatorios para las modulaciones QPSK,  
16-QAM, 64-QAM y 256-QAM y con diferentes subframes (2 subframes, 5 
subframes y 10 subframes). Después de construirlas se ha calculado su PAPR 
correspondiente. Una vez realizado el paso anterior se ha calculado el 
histograma de las 10000 waveforms formando una Probability Density Function 
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(PDF) con su correspondiente PAPR separándolo en 15 bins. Por lo tanto, 
hemos obtenido 10000 waveforms que su PAPR está entre 11 dB y 14 dB. 
Para el caso con huecos se ha realizado la misma metodología que en el caso 
sin agujeros.  
 
4.1.1.1. Metodología del análisis  
 
En primer lugar, tenemos que obtener las funciones de densidad de 
probabilidad (PDF) para el PAPR de las formas de onda con la función del 
“curve fitting” de Matlab para aproximar la distribución de 10000 iteraciones de 
waveforms creadas anteriormente. Seguidamente se ha calculado el 
histograma de un vector con 10000 valores de PAPR que tenemos para cada 
tipo de subtrama, y recogemos los valores de ‘x’ e ‘y’ de dicho histograma. 
Seguidamente dividimos los valores de ‘y’ entre 10000 (el número de 
iteraciones) para encontrar la probabilidad, porque lo que queremos es 
encontrar el PAPR en términos de probabilidad. Con esto, podemos realizar el 
primer paso del ya mencionado curve fitting. Dicho ajuste lo realizaremos con 
polinomios de Gauss con aquel orden que mejor se los ajuste la curva a los 
puntos que tenemos (en este caso disponemos de un total de 15 puntos dados 
por la probabilidad de 15 “PAPR bin centers”).  
 
En segundo lugar, necesitamos particularizar los datos del eje de las ‘x’ de las 
curvas con un vector común para todas las curvas, en nuestro caso será un 
rango de 10.2 hasta 14 en pasos de 0.07 (todo en unidades de dBs). Con esto 
ya tenemos suficiente información para dibujar todas las curvas para después 
extraer el valor del PAPR medio que indicará la forma de onda almacenada 
para ser utilizado para la significación estadística de acuerdo con una 
configuración de modulación para la señal FBMC de 20 MHz de BW. En la 
Figura 4.4 podemos ver, para todos los tipos de sub-tramas y modulaciones, 
las curvas de las PDFs anteriormente comentadas sin agujeros, mientras que 
la Figura 4.5 podemos observar las mismas curvas de las modulaciones QPSK 
y 64-QAM con 10 subframes.  
 
 
Figura 4.4. PDF de las cuatro modulaciones sin agujeros 
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Figura 4.5. PDF de las dos modulaciones con agujeros y 10 subframes 
 
De estas figuras anteriores podemos extraer dos conclusiones destacables. La 
primera conclusión es, que cómo ya se ve con claridad, cuánto mayor sea el 
número de subtramas mayor será el PAPR, esto es debido a que cuantas más 
subtramas mayor será la “ventana” de muestras y mayor será la probabilidad 
de que aparezca un pico. Y la segunda conclusión a destacar es que, cómo 
también se observa con claridad, la probabilidad de PAPR para 2, 5 y 10 sub-
tramas es la misma para cada una de las modulaciones (ya sean QPSK o 256-
QAM), éste fenómeno es debido a que el PAPR de una señal multi-portadora 
depende del número de sub-portadoras que contenga. Cuando el número de 
sub-portadoras es muy elevado el PAPR no depende de la modulación que 
tenga, ya que dispone de una distribución gaussiana que hace que se anulen 
entre las sub-portadoras (según el Teorema Central del Límite [11]).  
 
El motivo por el cual se han evaluado las distribuciones de PAPR para un 
número de subtramas inferior a 10 (que es el usado en los sistemas reales) es 
porqué en la sección de demostración experimental conviene usar un número 
de subtramas menor para reducir el tiempo de cada uno de los experimentos y 
el procesado de datos asociado. Para tener mayor representatividad 
estadística, aun usando un número de subtramas inferior se usaran formas de 
onda cuyo PAPR sea el mismo que el PAPR más probable para la 
configuración basada en 10 subtramas. Una vez elegidas las formas de onda 
en función del valor de PAPR estadísticamente representativo para cada 
modulación (PAPR con probabilidad más alta), vamos a analizar el efecto de la 
PC para cada una de las modulaciones teniendo en cuenta la configuración de 




Figura 4.6. Diagrama de bloques del CFR 
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Tras exponer la metodología, pasamos a evaluar el impacto de la técnica de 
PC y ver los efectos en NMSE, EVM (cuando la trama es demodulada) y BER. 
Como se mencionó anteriormente, nuestro algoritmo tiene dos parámetros 
configurables (A y α). Para hacer un análisis detallado de estos dos parámetros 
se ha realizado un barrido de ambos mediante Matlab. La siguiente figura 





Figura 4.7. NMSE vs reducción de PAPR cambiando los parámetros PC. 
 
 
Después del barrido del parámetro, podemos ver los puntos para cada 
reducción de PAPR que tienen un NMSE menor que otra combinación de A y 
alfa. Seguidamente ya somos capaces de elegir la combinación que nos 
proporciona el mejor NMSE dado un valor de PAPR (marcada como puntos 
azules en la Figura 4.7). Una vez tenemos elegida la mejor combinación 
necesitamos demodular las waveforms obtenidas con el correspondiente A y 
alfa óptimos. Esto se usara para el estudio de EVM y BER versus reducción de 
PAPR medio para diferentes modulaciones (QPSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-
QAM) en pasos de reducción de PAPR de 0.5 dB. 
 
4.1.1.2. Evaluación de PC para un espectro continuo de FBMC sin agujeros 
 
Esta subsección muestra el impacto de la técnica PC CFR en la señal de 
demodulación en términos de NMSE, EVM y BER (sin aplicar codificación de 
canal) que hemos introducido anteriormente. Los resultados los mostramos en 
la Figura 4.8. 





Figura 4.8. Aplicación del CFR en FBMC sin agujeros 
28 
 
Evaluación de Técnicas Digitales de Linealización de Amplif icadores de Potencia operando con  Formas de 
Onda 5G en Escenarios de Compartición Espectral 
 
 
Como podemos observar en la Figura 4.8, hemos obtenido el NMSE que 
corresponde a los valores de reducción de PAPR deseados (es decir, entre 0 y 
10 dB en pasos de 0,5 dB) aplicada a la señal original. En la gráfica NMSE 
respecto PAPR reducido podemos ver que a medida que recortamos la 
waveform se ve degradada, ya que se parece menos a la original. Por lo tanto 
si recortamos excesivamente la señal enviada será muy diferente a la original, 
ya que tendrá mucha distorsión, y por lo tanto el receptor detectará un mayor 
número de errores, lo que se traduce como un EVM y una BER media alta. 
 
Si observamos la figura de la EVM versus la reducción PAPR, podemos ver un 
comportamiento similar a la de la NMSE descrito antes. El EVM para diferentes 
modulaciones toma el mismo valor. En esta gráfica (EVM respecto PAPR 
reducido) podemos decir que nos ayudará a fijar un límite de recorte según el 
EVM alcanzado para cada modulación. Como ya sabemos de la normativa para 
cada modulación tenemos un EVM que se debe cumplir estrictamente (ver 
Sección 1.3). Concretamente para la señal QPSK no deberemos superar un 
recorte de PAPR superior a 8.5 dB en ningún caso, para 16-QAM y 64-QAM 7 
dB y finalmente para 256-QAM no se podrá superar una reducción de 5dB. 
Cabe decir que dada la resolución de 0.5 dB en el caso de 16-QAM se podrá 
recortar más de 7 dB, pero menos de 7.5 dB ya que su EVM máximo permitido 
es de 13.5 %. 
 
Todo es diferente cuando hablamos de BER. En la evaluación de la BER, 
tenemos diferentes resultados para cada modulación con el mismo valor de 
reducción de PAPR. En este caso, cada modulación con un incremento de 
símbolos de la constelación y con menos error en la decisión de la distancia de 
threshold del símbolo. La BER será mayor cuanto menor sea esta distancia 
para una constelación específica (la potencia media de la constelación está 
normalizada para todas las modulaciones), y aún más teniendo en cuenta que 
para aumentar el tamaño de cada símbolo de las constelaciones se codifica 
con un número mayor de bits. El requisito EVM no sería el único a considerar, 
en la señal FBMC sin agujeros y considerando un sistema realizable, sería 
conveniente controlar cuál es la distorsión fuera de banda en las frecuencias 
cercanas a la banda útil para evitar recrecimiento espectral e incumplimiento 
del ACPR dado que no se usarán filtros ideales.  
4.1.1.3. Evaluación de PC para un espectro continuo de FBMC con agujeros 
 
En esta sección realizamos el análisis de FBMC con agujeros de las 
modulaciones QPSK y 64-QAM con 10 subtramas y 20 MHz de ancho de 
banda. Es interesante observar cómo varía la forma espectral cuando 
realizamos un CFR más agresivo tanto dentro de banda como fuera de banda, 
donde vemos que la distorsión se hace más evidente. Además, también se 
aplica el mismo análisis que hemos hecho en la subsección 4.1.1.2. 
 
Esta configuración de agujeros está pensada para, en secciones posteriores, 
introducir una señal LTE de 1.4 MHz y otra de 5 MHz y analizar aspectos de la 
coexistencia espectral de ambos sistemas. En dicha señal, los agujeros están 
ubicados a 4.5 MHz de los extremos inferior y  superior de la banda útil.




Figura 4.9. Aplicación del CFR en FBMC con agujeros 
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En la Figura 4.9, observamos resultados similares a los obtenidos para la señal 
FBMC sin agujeros. Como era de esperar, el empleo de técnicas digitales de 
CFR tiene sus ventajas y desventajas: el recorte de la señal provoca distorsión 
dentro de banda , y por lo tanto el recrecimiento espectral aumenta, tal como se 
muestra en la Figura 4.10 (notar que la distorsión fuera de banda ha sido 
filtrada). Este es un aspecto que aquiere relevancia en el análisis de la 




Figura 4.10. FBMC con agujeros con diferentes reducciones de PAPR 
 
En la siguiente tabla podemos ver un resumen de los valores que se han 
obtenido cuando se han realizado las diferentes reducciones de PAPR, las 
cuales van de 0 a 5 (incluidos) en pasos de 1 dB.   
Tabla 4.1. Resumen figuras de mérito 
Reducción PAPR(dB) NMSE (dB) EVM (%) 
0 -inf 0.63 
1 -58.12 0.64 
2 -47.25 0.71 
3 -39.11 1.03 
4 -32.57 1.86 
5 -26.90 3.50 
 
Como podemos ver en la imagen anterior, tenemos un recrecimiento espectral 
en toda la banda de señal que se hace más patente donde tenemos 
subportadoras deshabilitadas. Tener un recrecimiento espectral perjudicará a 
las señales LTE asignados en los agujeros FBMC, ya que van a sufrir una 
potencia interferente superior. Como se puede ver en la Figura 4.9, si la 
reducción de PAPR aplicada es demasiado alta, se reduce la potencia media 
de nuestra señal FBMC (sería necesario aumentar la potencia media al valor 
nominal de trabajo) . 
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5. CAPÍTULO 5. DPD 
 
Digital Pre-Distortion (DPD)  se ha convertido en un bloque fundamental en las 
comunicaciones sin hilos de hoy en día. Esta técnica se basa en colocar el 
bloque DPD delante del PA que invierte la curva típica AM-AM de los 
amplificadores de potencia como se muestra en la Figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1 Linealización mediante DPD [13] 
 
Este bloque es utilizado para compensar las no-linealidades cuando se trabaja 
en regiones cerca de la zona de saturación, lo que permite incrementar la 
eficiencia de los amplificadores de potencia. Para dar un ejemplo, los 
amplificadores de potencia de clase AB disponen de una eficiencia de 8-15%, 
cuando aplicamos técnicas de CFR y DPD, dicha eficiencia aumenta hasta un 
30-40%. [12] Además, cuando reducimos la distorsión que crean dichos 
amplificadores en las regiones no lineales que los transmisores cumplan la 




Figura 5.2. Regiones de operación del PA con y sin pre-distorsión [13] 
 
 
En la Figura 5.2 podemos ver las diferentes regiones de operación con y sin 
DPD donde vemos con claridad que en la región de operación con DPD el PA 
tendrá una eficiencia más elevada que en la región de operación sin DPD al 
trabajar más cerca de saturación.  
 
Con frecuencia se usan modelos de comportamiento para modelar las no 
linealidades que se pretenden invertir (como se muestra en la sección 3.3),  
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provocadas por el amplificador de potencia. Para poder obtener un modelo lo 
mejor posible para cada amplificador, tenemos que medir el comportamiento no 
lineal del amplificador y extraer los parámetros del modelo basándonos en una 
arquitectura básica del modelo que busquemos. Este modelo se usa para 
describir de forma matemática la no linealidad del amplificador en el diseño de 
un linealizador de pre-distorsión. El modelo más general que nos encontramos, 
y del cual derivan muchos otros, es el modelo llamado Volterra Series [14] 
((5.1). Como se ha mencionado en éste párrafo, es un modelo que permite 


















Los modelos que nosotros vamos a implementar en nuestro estudio en Matlab 
van a ser dos derivaciones menos complejas de dicho modelo. Estas 
derivaciones son las llamadas Memory Polynomial y Generalized Memory 
Polynomial. 
 
5.1. Algoritmo del Memory Polynomial  
 
 
El Memory Polynomial (MP) consiste en varios retardos y funciones no lineales 
estáticas. En el caso del Memory Polynomial sólo tiene en cuenta los términos 
de la diagonal de los núcleos de Volterra, con esto conseguimos que el número 
de parámetros del polinomio de memoria se reduzca significativamente con 
respecto al de Volterra. El Memory Polynomial está representado con la 
siguiente ecuación [14] 
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5.2. Algoritmo del Generalized Memory Polynomial  
 
Este modelo es muy parecido al modelo anterior (MP). Para ser más concretos, 
podemos decir que el modelo anterior es una particularización del primer 
sumatorio de este modelo. Para tener una mejor idea miramos la ecuación del 
Generalized Memory Polynomial (GMP) [14]: 
 
 
ŷ[n] = ∑ ∑ api · u[n − τi
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Podemos comparar que el GMP al tener más taps que el MP, por lo tanto 
podemos decir que la complejidad computacional aumentará mucho más. 
 
En la ecuación ((5.4) podemos observar la representación matricial del modelo 
GMP que se ha programado de acuerdo con [15]. También podemos observar 
la definición de los distintos términos por los que está compuesto el modelo.  
 
Considerando la ecuación 5.3 los primeros términos corresponden a la 
expresión MP y tendrán PAMA coeficientes DPD, los segundos y terceros 
términos introducirán productos cruzados para configuraciones de retardos 
tanto positivas como negativas, para las que tendremos PBMBQB y PCMCQC 
coeficientes respectivamente (donde las ‘P’ hacen referencia al orden 
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 u[0 − τ1(1) ]⋯ u[0 − τ1(MA) |u[0 − τ1(MA + 1)]|
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𝛕𝟏 = [−an: S1:+ap], Donde an , ap,S1  ∈ ℕ, Longitud(𝛕𝟏) = MA 
𝛕𝟐 = [−bn:S2 :+bp], Donde bn ,bp,S2  ∈ ℕ,Longitud(𝛕𝟐) = MB 
𝛕𝟑 = [−cn: S3: +cp], Donde cn , cp,S3  ∈ ℕ,Longitud(𝛕𝟑) = QB 
𝛕𝟒 = [−dn: S3: +dp], Donde dn ,dp,S4  ∈ ℕ,Longitud(𝛕𝟒) = Mc 
𝛕𝟓 = [−fn: S3: +fp], Donde fn, fp,S5  ∈ ℕ,Longitud(𝛕𝟓) = Qc  
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5.3. Configuraciones de orden polinomial y taps óptimos 
 
En los modelos de MP y GMP, si miramos sus respectivas ecuaciones, 
observamos que necesitamos unos ciertos taps para poder construir la matriz 
necesaria para modelar las no linealidades de un amplificador de potencia. Un 
tap es un vector que contiene una parametrización de retardos para poder 
modelar los efectos de memoria. Para realizar la búsqueda del orden polinomial 
y la configuración de taps idóneos (ver ecuación 5.3), se seguirán las fases 




Figura 5.3. Diagrama de bloques general de los taps óptimos 
 
La casuística de combinaciones de parámetros de orden polinomial y taps de 
memoria en un modelado GMP es enorme. Para hallar las configuraciones 
óptimas optimizando el tiempo de búsqueda se ha seguido la siguiente 
metodologia; En primer lugar se han probado para la componente MP un set de 
configuraciones de taps razonables entre -60 y 60 para varios pasos de tap 
distintos (p.e. 1, 3, 6) y todos los órdenes polinomiales hasta 13. Una vez 
obtenida la configuración óptima para MP (la que tiene el mejor NMSE posible 
con el menor número de coeficientes), esta configuración queda fijada y se 
añaden al modelado los lagging products o los leading products del sumatorio 
(nos referimos a los conjuntos de sumatorios tras el MP que hay en la ecuación 
5.3) y volvemos a probar un set predefinido de configuraciones de orden 
polinomial y taps de memoria como se ha hecho para el MP. En la fase tres, 
tendremos ya fijadas las configuraciones para la fase uno (MP), la fase dos 
(lagging o leading) y sólo hará falta halla las configuraciones para los productos 
restantes (lagging o leading, en función de qué términos se escogieron para la 
fase 2).  
 
 
 Todos estos cálculos hay que tener en cuenta que han sido los mismos tanto 
para el caso de FBMC con agujeros como para el caso de FBMC sin agujeros, 
y por lo tanto hablaremos e manera general, ya que los resultados son los 
mismos para ambos casos. 
 
En las distintas fases del GMP se ha seguido el diagrama de bloques de la 
Figura 5.4 donde cada bloque corresponde al procedimiento seguido para 
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Figura 5.4. Diagramas de bloques fases de los taps 
 
5.3.1. Primera fase 
 
La primera fase está compuesta por el análisis de la primera sección que está 
compuesta por dos sumatorios del modelo GMP (lo que viene a ser lo mismo 
que el MP, como ya se ha comentado anteriormente). 
 
El mejor tap será aquel que dé un modelo casi igual al original, es decir, aquel 
que tenga el NMSE más bajo y una complejidad u orden de matriz más bajo, ya 
que se tardará mucho menos en obtener el modelo. 
 
Para encontrar el mejor tap vamos creando el behaviorial model con cada tap 
previamente seleccionados, mediante Matlab. Después de crear el modelo 
calculamos el NMSE entre la señal original y la modelo con el tap y step 
previamente seleccionados. Además también se ha hecho un barrido del 
parámetro PA del orden 3 al 11. En la Tabla 5.1 podemos ver un resumen de los 
mejores taps encontrados. 
 
 
Tabla 5.1. Resultados taps óptimos primera fase 
PA Tap inicial (LA) Step Tap final (LA) NMSE (dB) Coeficientes DPD 
5 
-30 1 0 -34.50 66 
0 3 30 -34.52 66 
-20 1 0 -35.73 126 
-20 1 20 -35.86 246 
0 1 20 -35.75 126 
-10 1 10 -35.85 126 
4 
-10 1 0 -35.50 55 
0 1 10 -35.60 55 
 
 
Como vemos en la tabla con mayor orden obtenemos mejor resultado, es decir, 
nuestro modelo se parece más al original, pero en cambio la complejidad 
computacional es muy alta. Cómo los resultados del NMSE son muy 
semejantes se decidirá aquel que tenga un NMSE similar al mejor pero que 
tenga un orden lo más pequeño posible. 
 
La Tabla 5.1 solo es un resumen de los mejores resultados, ya que en realidad 
se han hecho 144 experimentos.  
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Para poder buscar los mejores taps con mayor rapidez se ha decidido hacer un 
plot bidimensional de NMSE versus orden como muestra la Figura 5.5. NMSE 
vs complejidad primera fase. La región de interés es aquella donde el punto 
esta lo más abajo posible (un error menor) y más a la izquierda (menos 
complejidad computacional). Finalmente se ha elegido el tap de 0 a 10 con 
pasos de 1 y el PA igual a 4. 
 
Se ha podido observar a lo largo de este experimento que aumentar el orden 
de los coeficientes no mejora el resultado drásticamente, ya que entonces las 




Figura 5.5. NMSE vs complejidad primera fase 
 
En la Figura 5.5. NMSE vs complejidad primera fase podemos observar los 
distintos puntos en azul para los diferentes experimentos. Las líneas de 
izquierda  a derecha corresponden a la evaluación de un mismo tap en 
concreto para diferentes valores de PA, a medida que se aumenta el orden la 
complejidad aumenta también. Por lo tanto, podemos decir  que aumentar el 
orden de PA no mejora tanto el NMSE como seleccionar un tap más adecuado. 
 
5.3.2. Segunda fase 
 
En la segunda fase lo que analizamos es el segundo sumatorio del modelo que 
está compuesto por tres, en esta fase sabiendo que ahora son tres sumatorios 
lo que se ve es que tendremos que añadir un nuevo tap, los taps que teníamos 
en la primera fase eran PA y MA, ahora pasaremos a tener tres taps en este 
caso serán MB, QB y PB.  
 
En este caso lo que hacemos para poder llegar a un solo resultado como en el 
caso de la primera fase lo que hacemos es que para ciertos valores de PB (para 
cada uno de ellos, en concreto de 3 a 7 incluidos) cogemos el mismo tap tanto 
para MB como para QB y hacemos todas las combinaciones posibles de los 
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steps que tenemos. Por ejemplo: tenemos un tap de PB de 3, uno de QB de -5 a 
0 en pasos de 1 y de 2 y un tap de MB igual al de QB, por lo tanto lo que 
hacemos es hacer todas las combinaciones cuando MB tiene step de 1 y MB 
también, cuando lo tiene de 2 y el otro de 1… y así hasta hacer todas las 
combinaciones posibles. Una vez tenemos todas las combinaciones posibles 
guardadas, lo que hacemos es elegir la mejor, del caso de -5 a 0 siguiendo el 
ejemplo, de la misma manera que hacíamos en la primera fase, siguiendo 
exactamente los mismos pasos de elección. Así lo hacemos en los demás taps 
que elegimos hacer hasta que obtenemos en total de 9 casos x nº PB taps 
posibles. Una vez esto está hecho, realizamos el mismo paso para esos 45 
casos hasta que obtenemos un solo caso para los tres componentes que 
buscábamos.  
 
Igual que en el primer caso, todo esto se verá bastante más claro con un la 
Tabla 5.2 en la que mostramos los mejores casos entre los 45 posibles, en 
concreto, mostraremos el mejor resultado para cada PB. 
 
 
Tabla 5.2. Resultados taps óptimos segunda fase 
PB 
Tap inicial 










3 -2 1 1 2 -39.78 119 
4 -2 1 1 2 -39.89 135 
5 0 1 1 2 -39.58 79 
6 0 1 1 2 -39.58 83 
7 0 2 2 3 -39.85 127 
 
 
El análisis y las conclusiones de la tabla son exactamente los mismos que en el 
caso de la primera fase, por lo tanto es simplemente aplicar la misma lógica.  
 
Como ya se ha comentado se han hecho en este caso más de 45 
experimentos, pero se ha decidido hacer un plot igual que en la fase anterior 
para contemplar más visualmente los mejores casos, podemos observarlo en la 
Figura 5.6. Una vez tenemos toda la información visualizada, pasamos a elegir 
el caso que está pintado en verde en la tabla anterior.  
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Figura 5.6. NMSE vs complejidad segunda fase 
 
 
5.3.3. Tercera fase 
 
En la tercera y última fase lo que analizamos es la última sección del modelo 
que está compuesta por tres sumatorios, en esta fase como ya hemos 
adquirido los conocimientos necesarios para realizar el procedimiento con tres 
sumatorios, lo que hay que nombrar son los nombres de los nuevos taps, los 
cuales tendrán los mismos nombres que en la segunda fase pero con un 
subíndice C: LC, MC y PC.  
 
Los valores de PC en este caso serán los mismos que en el caso de PB, de 3 a 
7 por separado, también siguiendo exactamente el mismo procedimiento donde 
tenemos el mismo tap para LC y MC y realizamos todas las combinaciones de 
step posibles.  
 
En este caso no es necesario extender más esta información porque es 
exactamente lo mismo que lo anterior a excepto de que en el C tenemos un 
caso más. Esto se ve reflejado en el momento de tener el total de mejores 
valores que en este caso será de 10xnº PB, que da un total de 50 experimentos 
buenos de los cuales elegiremos el mejor como en el caso anterior y de la 
misma manera que en las dos fases anteriores. Como aclaración y aporte de 
evidencias, e igual que en las otras dos fases, vemos la Tabla 5.3 con los 5 
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Tabla 5.3. Resultados taps óptimos segunda fase 
PC 
Tap inicial 










3 0 1 1 2 -39.88 95 
4 0 1 1 2 -39.93 99 
5 0 1 1 2 -40.34 103 
6 -2 1 1 2 -40.60 191 
7 0 1 1 2 -40.50 111 
 
 
El análisis y las conclusiones de la tabla son exactamente los mismos que en 
las dos fases anteriores.  
 
Ya se ha comentado que en esta fase se han realizado más de 50 
experimentos, pero en la Figura 5.7 se ha decidido ilustrar solamente los 50 
mejores casos, siempre siguiendo el mismo patrón en todas las fases. Por 
último y teniendo ya toda la información posible decidimos elegir el caso 
marcado en verde en la tabla, que como coincidencia con la segunda fase nos 
ha dado exactamente los tres mismos taps, aunque en este caso con diferente 
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5.4. Least Squares (LS) 
 
El objetivo del LS, es encontrar los coeficientes w del modelo que minimicen el 
error entre el vector de muestras de la señal de entrada 𝐮 = (u[0]⋯ u[N])T     y 
el vector de las muestras de salida 𝐲 = (𝑦[0]⋯𝑦[𝑁])𝑇.Como el número de 
muestras de entrada suele ser muy grande, el número de regresores también lo 
será. Por esto podemos decir que el sistema será incompatible, y como 
consecuencia, no se puede encontrar solución que cumpla todas las 
ecuaciones de nuestro sistema. Por lo tanto se encontrará una solución que 
minimice el error cuadrático.  
 
Como sabemos del apartado 5.2 construimos la matriz de regresores U a partir 
del modelo GMP con las muestras de entrada y los taps utilizados en el 
modelo. Calculada esta matriz podemos obtener un modelo con unos 
coeficientes w determinados:  
 
?̂? = 𝐔 · 𝐰 5.5 
 
Podemos definir el error cuadrático acumulado con la siguiente expresión, 

















Una vez definido el error podemos reescribir la expresión 5.7 donde H 
corresponde a la matriz hermética: 
 
𝐄(𝐰) = (𝐲 − 𝐔 · 𝐰) · (𝐲 − 𝐔 · 𝐰)H 5.8 
 
Por lo tanto, E(w) es la función a minimizar que nos da el error cuadrático 
acumulado  en función del vector de coeficientes w, que son los coeficientes a 
encontrar para que el error entre 𝐲 e ?̂? sea mínimo. Para minimizar la expresión 





= 0 5.9 
 
 
Desarrollando la expresión 5.8: 
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= −2 · 𝐔H · 𝐲 + 2 · 𝐔H · 𝐔 · 𝐰 5.11 
 
 
Finalmente igualando la expresión a 0 obtendremos el mínimo y entonces solo 
tendremos que aislar los coeficientes w que son los que minimizan el error. 
 
 
−2 · 𝐔H · 𝐲 + 2 · 𝐔 · 𝐔 · 𝐰 = 0 
𝐔H · 𝐔 · 𝐰 = 𝐔H · 𝐲 
𝐰 = (𝐔H · 𝐔)−1 · 𝐔H · 𝐲 
 
5.12 
Para poder actualizar los coeficientes w usaremos el método directo que se 




Figura 5.8. Diagrama de bloques de DPD 
 
Donde x[n] corresponde a las muestras de entrada del PA y y[n] corresponde a 
las muestras de salida, las cuales atenuaremos por su ganancia 
correspondiente. Los bloques en azul se ocupan de actualizar los coeficientes 
en cada iteración (j). Es decir, en la primera iteración calcularemos el modelo y 
en las siguientes se recalcularán los coeficientes para minimizar el error entre 
salida (dividida entre la ganancia)  y entrada con la ayuda del algoritmo LS.  
 
Primeramente se realiza la predistorsión en el primer bloque (DPD), la salida de 
dicho bloque puede ser expresada como 
 
 
x[n] = u[n] − 𝐮𝒏 · 𝐰 
 
(5.13) 
Donde un es vector de (Ox1) de la fila n-ésima de la matriz U de regresores 
(NxO) y w es el vector de coeficientes del modelo (Ox1). 
 
Para minimizar el error residual, utilizamos la siguiente ecuación  
 




CAPÍTULO 5. DPD 43 
 
donde µ, que va entre 0 y 1 (0 ≤ µ ≤ 1), es un factor de peso y ∆𝐰j se obtiene 
con la expresión 
 
∆𝐰j = (𝐔




Siendo U la matriz de regresores NxO (N es la longitud de las muestras de 
entrada y O el orden) y donde el error se define como 
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6. CAPÍTULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
En este capítulo, exponemos los resultados que hemos obtenido en el cuarto y 
quinto capítulo de la simulación del CFR y el DPD llevados a la práctica con 
hardware real en el laboratorio del Centre Tecnológic de Telecomunicacions de  
Catalunya (CTTC). De esta forma, veremos los efectos que provoca el PA en 
las señales FBMC con una modulación de 64-QAM con y sin agujeros, cuál es 
el impacto en un escenario de coexistencia con LTE (para diferentes 
modulaciones de ésta). También validaremos en dicho entorno experimental 
cuales han sido las mejoras que las técnicas de linealización digital han 
aportado 
 
6.1. Montaje experimental 
 
La función principal del setup de medida controlado por Matlab es excitar el PA 
bajo análisis con las formas de onda de interés y capturar la respuesta de 
salida para realizar el procesado necesario para cada test propuesto. Con el 
objetivo de generar experimentalmente las formas de onda y capturarlas 
(procesos que podemos llamar como transmisión y recepción respectivamente) 
se puede utilizar instrumentación de laboratorio (generadores arbitrarios de 
formas de onda, generadores vectoriales de señal, analizadores de señal u 
osciloscopios) o placas de evaluación para la reproducción y captura de formas 
de onda con tarjetas de evaluación de dispositivos conversores DAC y ADC (en 
transmisión y recepción respectivamente).  
 
6.1.1. Composición HW del setup de medida y aspectos de 
configuración 
 
En las medidas realizadas en este proyecto se han utilizado les siguientes 
placas de evaluación del fabricante Texas Instruments (el propio fabricante 
proporciona el SW y las librerías necesarias para operar sus productos desde 




- Reproducción de formas de onda: TSW1400EVM [16]. 
- Conversión: DAC multi-canal (IQ) +modulador IQ: TSW30H84EVM [17]. 
Configuración: Gracias a la las librerías del fabricante, Matlab puede 
comunicarse con el SW de control e interfaz con la placa TSW1400EVM 
(llamado High Speed Data Converter Pro o HSDC Pro [18]). Dado que la placa 
dispone de memorias RAM  y una FPGA se puede cargar la señal Matlab 
deseada y hacer un playback o , en otras palabras, una reproducción cíclica, 
siempre que la waveform sea continua a fin de evitar aberraciones 
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espectrales), enviando cada muestra a generar a la placa de convertidores  
DAC y modulación IQ TSW30H84EVM. 
La señal transmitida tiene un frecuencia de muestreo de 153.6 MHz obtenida 
de sobremuestrear por cinco la señal en banda base de la FBMC con 
frecuencia de muestreo de 30.72 MHz (para un ancho de banda de 20MHz) 
para compensar el recrecimiento espectral fuera de banda. En los DACs, que 
se genera la señal con 16 bits (un bit se utilizará como signo), se les 
proporciona una frecuencia  de reloj de 307.2 MHz dada la interpolación 
interna por 2 que realiza la placa TSW30H84EVM según la configuración 
fijada. Al modulador IQ se le proporciona una frecuencia del oscilador local de 
875 MHz para mover la señal en banda base IQ a la frecuencia de trabajo del 




- Conversión ADC: ADC32RF45EVM [19]. 
- Captura y almacenamiento de la señal: TSW14J56EVM [20]. 
Configuración: La señal RF, en este caso, se captura directamente (sin ningún 
dispositivo intermedio de conversión analógica) por la tarjeta ADC32RF45EVM 
gracias a las elevadas frecuencias de muestreo y el gran ancho de banda 
analógico a los que se puede trabajar. Con la configuración utilizada, la tarjeta 
ADC muestrea la señal con 14 bits de resolución y una frecuencia de muestreo 
de 2457.6 MHz, por lo tanto se muestrea toda la señal que hay entre la 
frecuencia de corte a baja frecuencia y la mitad de la frecuencia de muestreo 
del ADC, dado Nyquist. 
- En recepción Matlab se comunicará con el SW HDSC Pro que cargará la 
waveform almacenada  en las memorias de la placa TSW14J56EVM, que 
se comunica con la placa ADC, y permitirá salvarla en un fichero de texto 
que se importará a Matlab. Cabe considerar que la longitud de la 
waveform será 16 veces superior comparado la misma waveform 
transmitida. Además será necesario un alineamiento en tiempo mediante 
correlación y finalmente aplicar un factor de compensación de ganancia 
del setup de medida. 
 
Instrumentación adicional: En la realización de las medidas se han utilizado los 
siguientes instrumentos de laboratorio: 
 
- Relojes y osciladores locales para el transmisor: Agilent Technologies / 
Keysisht E4438C Vector Signal Generator [21]. Los diferentes generadores 
comparten el reloj de referencia de 10 MHz para alinear las bases de 
tiempo en los procesos de transmisión y recepción (relojes DAC, oscilador 
local y ADC). 
- Análisis espectral en RF (potencias, ACPR): Agilent Technologies / 
Keysight E4440A PSA Spectrum Analyzer [22]. 
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- Fuente de alimentación modular Power Sytema [23]. Dispone de 4 fuentes 
que se utilizarán para alimentar el driver, la fuente y drenador el PA y la 
placa ADC. 
 
6.1.1.3. Dispositivos bajo medida y elementos auxiliares: 
 
- Driver: Para proporcionar a la entrada del PA la potencia media necesaria 
para operarlo de forma no-lineal se requiere la utilización de un driver 
(amplificador de potencia inferior al PA principal) para aumentar la potencia 
media que proporcionan las placas de generación de forma suficientemente 
lineal. En este caso, se ha utilizado la placa de avaluación EVAL-ADL5605 
[24] que contiene un driver que puede operar entre 700 y 1000 MHz, tiene 
un P1dB a la salida de 30dBm y ofrece una ganancia de 20 dB a la 
frecuencia de trabajo. Considerando el elevado PAPR de la señales FBMC 
y el incremento en esta figura, cuando se pre-distorsione la señal se evitará 
operar el driver a potencias medias de salida de 13 dBm para garantizar la 
linealidad del dispositivo. 
 
- PA: Este es el elemento clave del setup de medida dada la temática del 
proyecto. El PA es un diseño de amplificador clase J realizado por la 
Universidad de Cantabria. El dispositivo activo se basa en un transistor 
Gan HEMT de Cree/Wolfspeed CGH35030F (con potencia máximas de 
pico que pueden llegar a los 30W o 44.7 dBm). El diseño está adaptado 
para operar en la banda de los 750 a 950 MHz proporcionando un buen 
compromiso entre linealidad y eficiencia para señales con un PAPR 
moderado. Aun así, se ha querido evaluar hasta qué punto las técnicas de 
linealización presentadas en este proyecto son capaces de ayudar a 
mejorar la eficiencia de un amplificador de clase J y salvar el gap que 
tendría arquitecturas de amplificadores más complejas como por ejemplo la 
Doherty. En cualquier caso , el PA utilizada permitirá demostrar la 
validación y mejora de las presentaciones de transmisión de las técnicas de 
linealización programadas, y a la vez demostrar que se puede mejorar la 
eficiencia energética del PA bajo el estudio (aumentando la potencia media 
de operación gracias a la linealización) cumpliendo las especificaciones 
regidas por los estándares. El PA proporcionado tiene un P1dB a la salida 
(medido con un tono modulado, por lo tanto 3dB de PAPR) de 37-38 dBm 
(la ganancia en este punto es de 23 dB) por lo que muestra una eficiencia 
de 60%. 
Elementos auxiliares pasivos: A la salida del PA se tiene que atenuar la señal 
para evitar perjudicar o saturar la instrumentación de análisis del espectro o las 
placas de captura de la señal. Para medir el espectro al mismo tiempo que se 
captura la señal se ha utilizado un acoplador direccional que atenúa las 
muestras en la salida 10 dB. Dado el conjunto de atenuadores utilizados y 
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considerando las pérdidas de inserción del acoplador direccional, transiciones / 
conectores y cables entre la salida del PA y la entrada al analizado de 
espectros, es importante tener en cuenta una consideración que la potencia 
que llega al analizado de espectros estará atenuada 52.5 dB. Por lo tanto, es 
necesario añadir estas pérdidas a las lecturas de potencia media que 
proporcione el instrumento.  
6.1.2. Diagrama de bloques del setup experimental 
 
En la Figura 6.1 podemos verlos bloques trabajados en este proyecto con los 
colores azul y verde. El bloque SHAPER_HW marcado en verde esta detallado 
en la Figura 6.2, donde se describe los procesos seguidos para realizar el test 




Figura 6.1. Diagrama de bloques del demostrador SHAPER basado en 
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Figura 6.3. Equipos usados en el setup 
 
 
6.1.3. Medidas CFR 
 
6.1.3.1. FBMC sin agujeros 
 
Después de la obtención de las mejores combinaciones de los parámetros A y 
alfa del algoritmo Peak Cancellation en el Capítulo 4, en este capítulo se 
mostrarán y explicarán los resultados obtenidos después de aplicar el CFR y 
posteriormente pasar la señal recortada por el amplificador de potencia de 
acuerdo con el setup descrito en el apartado anterior. En los resultados 
podremos observar las distorsiones, que provoca el CFR al recortar, dentro y 
fuera de banda.  
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Por un lado, para medir el error que provoca el CFR calcularemos el EVM de la 
constelación y también el BER que tengamos según la modulación usada.  Por 
otro lado para comprobar la efecitividad del algoritmo analizaremos el Adjacent 
Channel Power Ratio (ACPR) ya que es uno de los motivos principales por los 
que se usa CFR (disminuir al máximo la potencia de los canales adyacentes y 
alternos). 
 
En el Capítulo 4 pudimos ver que conseguimos recortar la señal hasta 10 dB.  
En cambio al incorporar el hardware solo se ha conseguido recortar la señal 
hasta un poco más de 7 dB. La razón es porque después de aplicar el 
algoritmo se ha sobre-muestreado la señal por 5 para poder ver la potencia en 
los canales adyacentes. Al sobre-muestrear, el PAPR ha aumentado 
considerablemente. En la Tabla 6.1 de la columna “Reducción de PAPR 
después del sobre-muestreo” podemos ver que el PAPR reducido que hemos 
obtenido después de sobre-muestrear. 
 
 
Tabla 6.1. Reducción del PAPR aplicando CFR y sobremuestreo por cinco. 
 Sin agujeros Con agujeros 
Reducción PAPR (dB) 
 original 
Reducción PAPR con 
Sobre-muestreo (dB) 
0.00 0.00 0.00 
0.98 0.65 0.81 
1.95 1.31 1.34 
2.95 2.01 2.08 
3.95 2.47 2.65 
4.95 3.13 3.34 
5.97 4.11 4.26 
6.95 4.86 5.29 
7.94 5.94 6.17 
8.95 6.71 6.74 
9.97 7.27 7.40 
 
 
El objetivo de aplicar este algoritmo es eliminar los picos repentinos de la señal 
de entrada del amplificador, ya que estos entran con mucha potencia en la 
zona de saturación del amplificador provocando distorsiones dentro y fuera de 
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Figura 6.4.  Espectro antes y después de aplicar CFR 
 
 
Tabla 6.2. ACPR sin agujeros 
 ACPR (dBc) 
Reducción 
PAPR 
IMD5-L IMD3-L IMD3-H IMD5-H 
- -48.96 -35.29 -33.18 -51.95 
3 dB -48.91 -35.40 -33.26 -52.20 
7 dB -49.56 -40.91 -36.13 -55.66 
Como podemos ver en la Figura 6.4, el espectro en azul corresponde a la señal 
de salida del amplificador sin aplicar el CFR, la cual tiene un alto recrecimiento 
espectral que hace que aumente el ACPR y como consecuencia no cumpla la 
máscara de -45 dBc establecida por la normativa para señales LTE. 
 
En este punto es importante remarcar que, dado que FBMC no es una 
modulación que todavía esté certificada para 5G y no hay especificación de 
requisitos radio para ella, se usarán como referencia los requisitos para los 
transmisores LTE de estaciones base mostrados en la Sección 1.3. 
 
 Para intentar mejorar el ACPR se ha reducido 3 dB el PAPR de  la señal 
original, de 12 dB a 9 dB.  Si nos fijamos en la Tabla 6.2 el ACPR de los 
canales adyacentes aún no llega a -45 dBc. Para intentar cumplir la normativa 
de máscara de LTE se ha reducido el PAPR hasta 7 dB, pero aun así, como se 
observa en la tabla, no se ha conseguido, ya que el máximo ACPR es 40.91 dB 
para el canal low y 36.13 dB para el canal high. 
 
Como hemos hablado en el Capítulo 4 aplicar el CFR provoca distorsión dentro 
y fuera de banda. La distorsión fuera de banda  podría llegar a eliminarse 
mediante filtros digitales (aunque ello podría requerir un elevado nombre de 
coeficientes). En cambio, la distorsión dentro de banda no se puede filtrar. 
 
Vistos los resultados anteriores no se puede confiar en el uso exclusivo de la 
técnica CFR basada en PC para lograr mejorar el ACPR suficientemente para 
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el escenario propuesto. No obstante, como se demostrará en secciones 
posteriores, es combinando CFR con DPD cuando se explotarán mayormente 
los beneficios del primero siempre que no se recorte tanto como para degradar 
gravemente la señal original. El recorte CFR evitará que haya picos que entren 
profundamente en compresión, que provocan un recrecimiento mayor, y son 
muy difíciles de pre-distorsionar invirtiendo la respuesta no lineal obtenida. 
Como se verá, el CFR facilitará el trabajo del pre-distorsionador pudiéndose 
aumentar la potencia de salida mientras se tiene bajo control un adecuado nivel 
de ACPR. 
 
6.1.3.1.1. EVM respecto la reducción de PAPR 
 
La distorsión dentro de banda, observable en los límites de la señal FBMC 
cerca de los 20 MHz, provoca un aumento del EVM que va aumentando 
cuando recortamos más la señal, como podemos ver en la Figura 6.5. Como 
recomiendan los estándares  de comunicación, la degradación máxima 
permitida es de un 9 % para una modulación de 64-QAM. Por lo tanto, en 
ningún caso las señales transmitidas cumplen el EVM o el ACPR para la 
potencia de salida de trabajo sea cual sea el valor aplicado de CFR.  
 
 
Figura 6.5. EVM respecto la reducción de PAPR 
 






6.1.3.1.2. Mejora del EVM 
 
En la Figura 6.6 podemos observar la constelación después de pasar por el PA 
sin aplicar el CFR. Como vemos los símbolos recibidos presentan una 
PAPR Reducido EVM (%) BER media 
- 9.0 0.0043 
3 dB 9.7 0.0068 
7 dB 34.0 0.1415 
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desviación apreciable respecto a los símbolos enviados que provoca una BER 
de 4.3 x10-3.   
 
Figura 6.6. Constelación FBMC 64-QAM 
6.1.3.2. FBMC con agujeros 
 
En esta sección se ha estudiado el ACPR de los canales adyacentes como en 
el apartado sin agujeros. En esta parte observaremos más claramente la 
distorsión dentro de banda en los agujeros. 
 
 
Figura 6.7. Espectro FBMC con agujeros 
 
 
El espectro de la Figura 6.7 corresponde a la señal sin CFR en azul, a la señal 
con 3 dB de PAPR en negro y en rojo la señal reducida 7 dB respecto a la 
señal sin CFR. Los resultados han sido muy parecidos a los de la señal FBMC 
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sin agujeros. Igual que en la sección sin agujeros en este caso tampoco cumple 
la máscara ni el EVM fijado por los estándares.  
 
Tabla 6.4. Tabla ACPR con agujeros 
PAPR 
Reducido 
IMD5-L IMD3-L IMD3-H IMD5-H 
- -48.62 -34.32 -34.80 -52.73 
3 dB -48.62 -34.64 -34.95 -52.94 
7 dB -48.80 -39.93 -37.28 -55.51 
 
Tabla 6.5. Tabla EVM vs BER media con agujeros 
PAPR Reducido EVM (%) BER media 
- 8.8 0.002 
3 dB 9.2 0.003 
7 dB 27.4 0.09 
 
Se puede observar una leve mejora en los resultados anteriores cuando se 
compara con el caso FBMC sin agujeros. Ello puede ser debido al menor PAPR 
que presenta la señal con agujeros respecto la señal sin agujeros. 
 
Como hemos analizado durante el apartado 6.1.3 aplicar solamente CFR en la 
señal FBMC no aporta ventajas relevantes, ya que no se puede disminuir el 
recrecimiento espectral a fin de cumplir la máscara espectral y, por el contrario, 
el recorte aplicado a la señal añade distorsión dentro y fuera de banda. 
Solamente se ha conseguido disminuir el ACPR cuando el nivel de recorte era 
tan grande que la distorsión dentro de superaba con creces el umbral de EVM 
máximo permitido.  
 
6.1.4. Medidas DPD  
 
Una vez hemos obtenido la mejor combinación de los parámetros del algoritmo 
GMP en el Capítulo 5 apartado 5.2 se ha procedido a aplicar pre-distorsión a la 
señal y evaluar el resultado experimentalmente en el laboratorio. En esta 
sección se explicarán los resultados obtenidos después de aplicar la pre-
distorsión  a las señales 5G FBMC con que se atacará el amplificador de 
potencia. Para comprobar la efectividad de la técnica de pre-distorsión se 
medirá el ACPR en los canales adyacentes y alternos y se mirará también la 
profundidad máxima de los agujeros (para la FBMC de coexistencia) después 
de aplicar el algoritmo DPD para una convergencia de 8 iteraciones, ajustando 
los coeficientes DPD mediante el LMS (explicado en el capítulo 5 apartado 5.4) 
para conseguir reducir al máximo el error entre la señal original y la señal pre-
distorsionada a la salida del PA. Además, para medir la mejora de la distorsión 
dentro de banda se calculará el EVM después de demodular las señales 
FBMC. Una vez realizado el anterior cálculo se podrá decidir si el esquema de 
transmisión es homologable según cumpla los requisitos RF de los estándares 
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6.1.4.1. DPD sin agujeros 
 
En este apartado se han evaluado las señales FBMC sin agujeros después de 
aplicar DPD. Aplicando DPD se quiere disminuir la potencia de los canales  
adyacentes y así poder cumplir la máscara establecida según los estándares 
(se mide el ACPR a la salida del PA con analizador de espectros). Además 
aplicando el algoritmo se quiere disminuir la distorsión dentro de banda para 
disminuir  el EVM de los símbolos recibidos y como  consecuencia que también 
disminuya la BER media.   
 
 
Figura 6.8. Medición del ACPR antes y después de aplicar DPD. 
 
 
Tabla 6.6. ACPR en hardware real sin agujeros (Pout= 33 dBm) 
 ACPR (dBc) 
Iteración IMD5-L IMD3-L IMD3-H IMD5-H 
 NO DPD -48.79 -35.38 -33.30 -52.06 
 DPD -56.89 -47.31 -46.57 -57.31 
 
 
Los resultados  para  la señal FBMC sin agujeros han sido positivos a partir de 
la cuarta iteración (y han seguido aumentando hasta la octava), consiguiendo 
sobrepasar en más de -45 dBc el ACPR en los canales adyacentes y alternos.  




6.1.4.1.1. Mejora del EVM 
 
Como vemos en las Figura 6.9 se ha rebajado la distorsión dentro de banda, ya 
que el EVM en la octava iteración de ha reducido -7.77 % respecto el EVM sin 
aplicar pre-distorsión. Consecuentemente  los errores en el receptor se han 
eliminado totalmente. Gracias a la mejora del EVM sería posible usar 
modulaciones de un orden superior lo que mejoraría las prestaciones del 




Figura 6.9. Constelación sin DPD 
 
Figura 6.10. Constelación con DPD 
 
 










9.02 % 1.25 % 0.004 0 
 
 
6.1.4.2. DPD con agujeros 
 
Después de aplicar DPD en el escenario de medida para señales FBMC con 
agujeros se han medido  los distintos valores de ACPR. Los resultados han 
sido positivos ya que si nos fijamos en la Tabla 6.8 los ACPR obtenidos están 
por debajo de -45 dBc a partir de la cuarta iteración nuevamente. Otra 
observación importante es la mejora de ACPR en los huecos, ya que esta llega 
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Por lo tanto, aplicando DPD en la señal conseguimos mejorar claramente dos 
parámetros. Por un lado  el ACPR,  lo que provoca que ahora el transmisor 
FBMC con pre-distorsión pueda ser homologable por los estándares (si la 
especificación fuera similar a la de LTE) y como consecuencia pueda ser usado 
por una estación base. Por otro lado, los canales a adyacentes que verán las 
señales LTE ubicadas en los agujeros (ya sean de otras operadoras o de la 
misma operadora) tendrán una potencia inferior y éstas se verán menos 
afectadas por las interferencias provocadas por la señal FBMC. 
 




Figura 6.11. Espectro FBMC antes y después del DPD con agujeros 
 
 

















1.4 MHz 5MHz 1.4 MHz 5 MHz 
No DPD -48.40 -34.50 -34.92 -52.53 -20.00 -21.00 - - 
DPD -58.40 -48.30 -49.15 -57.66 -40.00 -42.00 20.00 21.00 
 
6.1.4.2.1. Constelación con y sin DPD 
 
En las Figura 6.12 y Figura 6.13 podemos observar las constelaciones de antes 
y después de aplicar DPD respectivamente. Sin realizar ni calcular el EVM 
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podemos decir que en la constelación donde se ha aplicado DPD el error ha 
disminuido, ya que hay una menor dispersión de los símbolos recibidos.  
 
 
Figura 6.12. Constelación FBMC sin 
DPD 
 
Figura 6.13. Constelación FBMC 
con DPD 
En la Tabla 6.9 podemos ver la mejora del EVM y también la eliminación de los 
errores cometidos por el receptor por culpa de la distorsión dentro de banda. Al 
mejorar tanto el EVM esto nos lleva a poder probar con otras modulaciones de 
orden superior, como una 256-QAM,  y de este modo aumentar la eficiencia 
espectral  (bits/Hz) y la tasa de transmisión un 33%. Es decir con el mismo 
ancho de banda podremos enviar más información y por lo tanto la celda podrá 
tener más usuarios o los mismos usuarios podrán hacer uso de las 
comunicaciones de datos a velocidades más altas.  









8.8 % 1.12 % 0.0016 0 
 
6.1.4.2.2. Visualización de la compensación DPD  mediante Test bench  
 
Una vez mostrados los resultados de las señales FBMC tanto para los casos 
con y sin agujeros, podemos visualizar los resultados mostrados por el test 
bench en la Figura 6.14 para la señal con agujeros. En la gráfica donde vemos 
la curva AM-AM y AM-PM después de pasar por el bloque DPD y el PA (en 
color negro) observamos que gracias al pre-distorsionador se han eliminado los 
efectos de memoria, ya que la línea es mucho más delgada que la curva azul. 
Además, como vemos en la curva resultante en negro, el punto de compresión 
a 1 dB se ha aumentado, por lo tanto es posible trabajar a niveles de potencias 
de entrada más altos, lo que conlleva a un aumento de la eficiencia. Por otro 
lado, en la gráfica del espectro mostramos en color verde la señal resultante de 
introducir matemáticamente la señal FBMC por el camino inverso del PA, lo 
que nos indica la máxima pre-distorsión de nuestra señal.  
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Figura 6.14. Resultados del Test bench para la señal FBMC con agujeros tras aplicar DPD.
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6.1.5. FBMC sin DPD y con back-off 
 
En este apartado se ha reducido la potencia de la señal de entrada dejando un 
back-off de 13 dB para poder cumplir la máscara espectral sin aplicar el 
algoritmo de CFR. Hemos  dejado este margen para que la señal FBMC de 12 
dB no sature y no cause distorsiones dentro y fuera de banda. Si observamos 
la Figura 6.15 vemos que   cumple la máscara para los canales adyacentes. 
Como hemos fijado un gran back-off muy grande tal que cumpla la máscara 
espectral tendremos una gran pérdida de eficiencia en el amplificador, ya que 
la potencia de entrada de la señal es muy pequeña y por lo tanto estamos 
desaprovechando la potencia de alimentación suministrada al amplificador de 
potencia. Por lo tanto el precio a pagar es bajar la eficiencia para obtener una 
señal sin distorsiones, es decir, completamente lineal, que además implicaría 
una reducción de la celda dado el reducido alcance del transmisor con 12 dB 
menos de potencia. Si nos fijamos en la Tabla 6.10 y Tabla 6.11 podremos ver 




Figura 6.15. Espectro de la FBMC con back-off 
 
Tabla 6.10. Back-off sin agujeros 






















-49.74 -45.04 -47.53 -49.56 -56.89 -47.31 -46.57 -57.31 
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Tabla 6.11. Back-off 64-QAM 
 Con back-off Sin back-off y DPD 
EVM (%) 6.75 1.25 
BER Media  10-4 0 
 
Como se puede observar el beneficio de usar DPD es muy significativo. 
 
6.1.6. Aumento de 1 dB en la potencia a la salida del PA 
 
El objetivo de este punto es hacer trabajar el amplificador de potencia 
aumentando la potencia de entrada usada anteriormente 1 dB (operándolo por 
tanto a +34 dBm). Subiendo la potencia de entrada el PA será más eficiente, 
pero como sabemos si movemos el punto de trabajo del PA hacia saturación 
por también será menos lineal.  
 
6.1.6.1. Aplicación del DPD 
 
Para poder compensar las no linealidades  aplicaremos la técnica de pre-
distorsión. En la Figura 6.16 podemos observar la señal sin DPD con la curva 
amarilla y la señal pre-distorsionada con la curva azul, tanto para la señal con y 
sin agujeros. 
 
Aunque se ha aplicado DPD no se ha conseguido cumplir la máscara espectral, 
porque la potencia de entrada es muy grande y por lo tanto la señal FBMC pre-
distorsionada sigue teniendo picos que entran en la zona de saturación y 
consecuentemente provocan distorsión. Para intentar cumplir la máscara se ha 
aumentado el orden de la matriz representativa del modelo GMP, pero tampoco 
se ha obtenido un resultado positivo. 
 
Finalmente, se ha optado por aplicar  CFR conjuntamente con DPD para 
intentar cumplir la máscara espectral. 
 
 




Figura 6.16. Espectros FBMC aplicando DPD 
 
6.1.6.2. Aplicación del DPD con CFR  
Como se ha visto en el apartado anterior, con sólo aumentar 1 dB la potencia 
de salida no se podía obtener una repuesta con ACPR válido mediante las 
técnicas DPD propuestas. En este apartado, se quiere demostrar que el uso 
combinado de CFR y DPD sí permitirá aumentar la potencia de salida. 
En este apartado se explicarán los resultados de aplicar la técnica de CFR y 
pre-distorsión conjuntamente para poder cumplir la máscara espectral y a la 
vez cumplir el EVM máximo aceptable de una constelación aunque este se 
pueda degradar levemente. El análisis se ha realizado con una potencia de 
salida del amplificador de 35 dBm y por tanto 2 dB más de la potencia de 
trabajo anterior.  
 
Se han obtenido resultados que cumplen las especificaciones, de ACPR y 
EVM, reduciendo la señal de entrada  4 dB de PAPR y posteriormente 
aplicando DPD. Concretamente se han obtenido los resultados de la Tabla 6.12 


















Sin CFR ni DPD -45.00 -30.00 -31.00 -42.00 14.39 3.47e-2 
CFR (4 dB 
Reduc.) + DPD 
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Figura 6.17. Espectro y constelación de la FBMC antes y después de 
aplicar CFR + DPD 
 
Tabla 6.13.EVM y BER media después del PA al aplicar CFR + DPD 
 Sin DPD ni CFR DPD +CFR 
EVM [%] 14.39 5.47 
BER media 0.035 11e-3 
 
6.1.7. Mejora de la eficiencia  
Como hemos visto en los apartados anteriores del capítulo 6 hemos 
conseguido que el amplificador trabaje en una zona próxima a la zona de 
saturación, ya que no se ha aplicado back-off, pero aun así como hemos 
demostrado mediante las figuras de mérito se ha cumpliendo todas las 
especificaciones del estándar LTE. Como podemos observar en la  Figura 6.18 
(mediante test con un tono) si hacemos trabajar el PA (Vds=28 V, Vgs=-3.3 V) 
con una potencia de entrada mayor, con la misma ganancia, obtendremos una 
potencia de salida también mayor y como consecuencia obtendremos una 
eficiencia o PAE más elevada. Si realizáramos una caracterización similar para 
señales moduladas tomando como referencia la figura anterior (y considerando 
los valores de potencia media de salida que en ella se muestran), en la  
Tabla 6.14 podemos ver que se ha conseguido excitar el PA con potencias de 
entrada elevadas y como consecuencia se pueden obtener potencias de salida 
que hacen que el amplificador funcione de una forma más eficiente gracias a a 
la aplicación de las técnicas de linealización propuestas en este proyecto. 
Como observamos en la  
Tabla 6.14 utilizando CFR y DPD conjuntamente se puede incrementar PAE un 
15% más respecto el caso con sólo DPD. 
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Figura 6.18. Potencia de salida respecto PAE [%] del PA 
 
Tabla 6.14. Incremento de la eficiencia 
Escenario Pout (dBm) PAE [%] Incremento absoluto PAE [%] 
Con back-off 20 3 - 
DPD 33 30 27 




Finalmente comentar que si observamos la Figura 6.15 vemos que el ACPR 
cumple sobradamente. Ello quiere decir que también podríamos usar factores 
de reducción de PAPR inferiores (p.e. 3 dB) que seguirían cumpliendo ACPR y 
sin embargo podrían mejorar el EVM. También existiría algo de margen para 
aumentar la potencia de subida ligeramente siempre que se mantenga el 
recorte (empeorará EVM  pero seguramente estará por debajo del porcentaje 
especificado para la señal de trabajo) con lo que también podría mejorar un 
poco más la eficiencia.   
 
6.1.8. Coexistencia FBMC con LTE  
 
En este apartado analizaremos el efecto de la distorsión dentro de banda de la 
FBMC con agujeros para las señales LTE ubicadas en ellos. Para realizar este 
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Figura 6.19. Diagrama de bloques de la suma de LTE y FBMC 
 
6.1.6.3. Coexistencia FBMC- LTE sin técnicas de linealización 
 
En esta sección se ha obtenido la señal FBMC con huecos después de pasar 
por el PA sin usar el bloque de CFR+ DPD marcado en rojo; y posteriormente 
se ha añadido las señales LTE de 1.4 MHz y 5 MHz originales  sin pasar por el 
PA asumiendo que la señal que llega al receptor está en buenas condiciones. 
En la Figura 6.20 podemos ver cómo queda el espectro tras sumar las señales 
considerando  que las señales LTE tienen 20 dB menos de potencia media que 
la FBMC. Después se han filtrado las señales LTE y posteriormente se han 
demodulado con los receptores LTE.  
 
 
Figura 6.20. Espectro FBMC a la salida del PA con las señales LTE 
 
El objetivo de este subapartado es analizar los efectos de la señal principal 
FBMC sobre las señales secundarias LTE, en función de la diferencia de 
potencia entre las señales FBMC y LTE, después de pasar las primeras a 
través de amplificador de potencia y viendo el impacto en las segundas para 
las modulaciones QPK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM. Como al pasar la señal 
por el PA, este crea distorsión dentro y fuera de banda, las señales LTE se 
verán afectadas por la interferencia que hay en el agujero.  
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Como la distorsión dentro de banda del agujero interfiere la señal LTE, esta 
provocará errores en el receptor LTE causando dispersión en los símbolos 
recibidos, aumento del EVM,  y como consecuencia un aumento de la BER 
media. Se ha podido observar que para la señal LTE de 5 MHz el EVM es 
mayor ya que el ancho de banda es mayor y por lo el ruido en banda también 
para una potencia determinada. No obstante, hay que considerar que las 
señales de 1.4 MHz y 5 MHz se ubican en agujeros con distintas profundidades 
en la señal FBMC (la caída del agujero puede depender del conjunto de 
subportadoras que se desactiven y será mayor cuanto más portadoras 
contiguas se desactiven).  
 
Para comprobar la robustez de las señales LTE compartiendo espectro con la 
FBMC con agujeros se ha reducido la potencia media para encontrar la máxima 
diferencia de potencia media entre las señales LTE y la FBMC que cumpla el 
EVM máximo permitido. Para ayudar a extraer el límite de diferencia de 
potencias en unidades logarítmicas se ha sobrepuesto en la Figura 6.21 el 
límite máximo de EVM para cada modulación. 
 
 
Figura 6.21. Evolución del EVM respecto la diferencia de potencias 
medias entre LTE y FBMC 
A partir de la Figura 6.25 podemos decir que el EVM aumenta a medida que la 
diferencia de potencia entre las señales LTE y FBMC es mayor, ya que la 
distorsión dentro de banda en el agujero afecta más cuando la señal LTE tiene 
menos potencia. En otras palabras, la distorsión de dentro de banda en el 
agujero de la señal  FBMC se puede ver como una interferencia frente a la 
señal LTE. Por lo tanto, si la Signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) es 
menor el EVM será mayor, en cambio si la diferencia de potencia media entre 
LTE y FBMC es menor la SINR será mayor, por lo tanto el EVM bajará y 
consecuentemente la BER será menor. 
En las figuras de la Tabla 6.15 podemos ver el EVM y la BER media para cada 
constelación y ancho de banda de cada señal LTE para una potencia de ésta 
20 dB por debajo de la FBMC.  
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EVM (%) 15.34 
BER media 0.00 
 
 
EVM (%) 15.24 
BER media 3.12 e-4 
 
 
EVM (%) 15.31 
BER media 0.0095 
 
 
EVM (%) 15.43 











EVM (%) 28.58 




EVM (%) 28.49 
BER media 8.45e-3 
  
EVM (%) 28.61 
BER media 0.025 
  
EVM (%) 28.62 
BER media 0.04 
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6.1.6.4. Coexistencia FBMC- LTE con DPD 
 
Como hemos visto en el apartado 6.1.4 las señales analizadas no cumplen 
ningún requisito del estándar LTE. Por lo tanto, para remediar los efectos del 
PA en esta sección se ha aplicado pre-distorsión en la señal FBMC y 
posteriormente se ha analizado el efecto en la señales de LTE. Cómo hemos 
visto en el Capítulo 6 apartado 6.1.4.2 al aplicar DPD en la FBMC la distorsión 
dentro de banda se ha disminuido considerablemente, es decir la profundidad 
de los huecos ha aumentado. Por lo tanto como la SINR de la señal LTE ha 




Figura 6.22. Espectro antes y después de aplicar DPD en la FBMC con las 
señales LTE 
 
Como podemos observar en la Figura 6.23 aunque reduzcamos la potencia 
media de las señales LTE, gracias a la aplicación de DPD la interferencia 
dentro de banda de la FBMC tiene una potencia mucho menor que con la 
ausencia del pre-distorsionador y por lo tanto los valores de EVM para todas 
las modulaciones se encuentran por debajo de los límites para los casos donde 
la diferencia de potencia máxima entre LTE y FBMC no sea inferior a -20 dB   
 
En la Tabla 6.13 podemos ver el EVM y la BER media de las constelaciones 
QPSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM cuando la potencia media de las señales 
LTE tiene 20 dB menos que la potencia media de la FBMC. 
 
Comparando las Tabla 6.15 y Tabla 6.16 podemos decir que sin la aplicación 
del DPD solo sería posible recibir la señal de 1.4 MHz de LTE, ya que los otros 
casos sobrepasan el límite de EVM. En cambio aplicando pre-distorsión es 
posible recibir todas las señales con las distintas modulaciones de LTE que 
estén por encima de los -23 dB de diferencia de potencia media respecto la 
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FBMC cuando para el caso anterior esto sólo se cumplía si la diferencia de 
potencias era de 3 dB.    
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EVM (%) 1.84 




EVM (%) 1.97 




EVM (%) 1.90 




EVM (%) 1.85 













EVM (%) 3.29 
BER media 0 
 
 
EVM (%) 3.28 




EVM (%) 3.25 




EVM (%) 3.28 
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6.1.6.5. Coexistencia FBMC- LTE con DPD y CFR 
 
En este punto se han aplicado las mismas técnicas que en el apartado anterior 
6.1.6.4 para una Pout de 34 dBm, pero en este caso para la señal FBMC con 
agujeros con una potencia media de 10 dB superior a las señales LTE, porque 
los resultados para 20 dB no cumplen los requisitos, como veremos en la 
Figura 6.25. Como hemos visto en el apartado 6.1.6.1, aplicando solo DPD no 
se ha podido cumplir la máscara cuando aumentábamos la potencia. En 
cambio aplicando antes del DPD la técnica de reducción de cresta podemos 
cumplir con las recomendaciones de los estándares y mejorar la eficiencia.  
 
En este apartado se ha analizado los efectos de aplicar CFR en la señal FBMC 
antes del DPD. Como hemos visto en el apartado 6.1.3.2 aplicar CFR en una 
señal introduce distorsión dentro de banda que será compensado por la pre-
distorsión. Pero, aun así el CFR, como podemos ver en la Figura 6.24 introduce 
una distorsión notable dentro de banda. Este efecto, como hemos visto en 
capítulos anteriores introducirá errores en recepción aumentando el EVM de los 
símbolos recibidos tanto para la señal FBMC como las LTE ubicadas en los 
agujeros y como consecuencia aumentará la BER. Por tanto en esta 
subsección se quiere analizar qué puede pasar en las señales LTE cuando se 




Figura 6.24. Espectro de la FBMC con una reducción de 2.6 dB de PAPR 
con las señales LTE.  
En la Figura 6.16 podemos ver el EVM y la BER media para cada señal LTE de 
1.4 y 5 MHz y también para cada modulación (QPKS, 16-QAM, 64-QAM y 256-
QAM). 
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EVM [%] 2.33 




EVM [%] 2.30 




EVM [%] 2.37 




EVM [%] 2.32 










EVM [%] 4.07 





EVM [%] 4.05 





EVM [%] 4.09 





EVM [%] 4.05 
BER media 7.13e-4 
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6.1.10. Coexistencia FBMC con diferentes potencias medias de 
señales LTE 
 
En este punto se expondrán los resultados obtenidos del análisis de las 
señales LTE interferidas por la señal principal FBMC donde se ha aplicado los 
algoritmos de CFR (2.6 dB de PAPR reducido) y DPD. El análisis consiste en 
bajar la potencia media de las señales LTE para observar cómo les afecta la 
señal FBMC.  
 
El objetivo de este apartado es encontrar el peor caso, es decir, la mayor 
diferencia  de potencia media en unidades logarítmicas a la cual el receptor 
LTE  recibe los símbolos con el máximo EVM permitido por los estándares de 
comunicaciones. 
 
Primeramente se han creado las señales LTE, con distintas modulaciones 
(QPSK, 16-QAM, 64-QAm y 256-QAM), escalándolas con una diferencia de 
potencia media de -40 dB a 0 dB comparándola con la FBMC. Posteriormente, 
se ha sumado las señal FBMC con las dos señales LTE de 1.4 y 5 MHz 
respectivamente, colocándolas en los agujeros correspondientes.  Finalmente, 
se filtrarán las señales LTE y demodularán para poder calcular el error 
producido en los símbolos recibidos comparándolos con los símbolos de 
referencia. En la Figura 6.25 podemos ver la evolución del EVM para cada 
señal LTE. Las rectas en horizontal muestran los límites de EVM permitidos 
para cada modulación 
 
 
Figura 6.25. EVM de las señales 1.4 y 5 MHz LTE respecto la diferencia de 
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Podemos decir que tenemos un trade-off  entre calidad de señal de los 
sistemas LTE y distorsión fuera de banda y eficiencia para el sistema FBMC del 
PA transmisor. Es decir, deberemos aplicar aquella configuración que cumpla 
la máscara espectral y a la vez comprobar que el EVM no sobre pase el lindar 
establecido por los estándares para las señales LTE según la diferencia de 
potencias que se pueda estimar oportuna (hay que notar que estamos 
hablando de escenarios virtuales que se podrían usar en un futuro). Como 
hemos visto en el capítulo 1 de CFR si reducimos mucho el PAPR de una señal 
provocamos mucha distorsión dentro de banda, lo que provoca una 
degradación tanto de las señales LTE como la propia FBMC. Pero, en cambio 
si no reducimos lo suficiente el PAPR de la señal FBMC el pre-distorsionador  
no será capaz de compensar la distorsión dentro y fuera de banda. Por lo tanto, 
el CFR sirve para minimizar los efectos de introducir una señal con un PAPR 
más grande que el valor medio estadístico en el cual se ha entrenado el pre-
distorsionador en el capítulo 5 de DPD o también para minimizar los efectos 
cuando se introduce una señal con el mismo PAPR, pero con una potencia de 
entrada en el PA superior. 
 
Para el caso donde se aplica DPD y CFR al sistema transmisor FBCM tenemos 
que la robustez de LTE frente FBMC se ha visto levemente afectada. Según la 
gráfica anterior para una  diferencia de 16 dB entre las señales LTE y la FBMC 
(siendo esta última la de mayor potencia como en todos los análisis anteriores), 
se garantiza el cumplimiento de EVM para cualquier modulación y señal LTE 
coexistiendo en los agujeros. Comparando con el caso DPD, hemos perdido 6-
7 dB de SINR, pero a cambio se puede haber mejorado la eficiencia de trabajo 
del PA del transmisor FBMC aumentando la potencia y siguiendo el 
cumplimiento de ACPR.  
 
Un escenario en el que los comentarios previos podrían tener un cierto sentido 
sería aquel en el que un dron embarcara una estación base flexible FBMC (y 
por tanto la eficiencia del PA fuera muy crítica), que variara la altura y alcance 
de la small cell creada en función del nivel de interferencia soportable por los 
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En este proyecto se ha llevado a cabo la linealización y mejora de la eficiencia 
de los amplificadores mediante la aplicación conjunta de las técnicas digitales 
CFR y DPD. Los picos repentinos de la waveform candidata a 5G (Filter Bank 
Multi-Carrier) han sido recortados con la ayuda del algoritmo de Peak 
Cancellation, con el cual hemos podido reducir el back-off del punto de trabajo 
del amplificador. A causa de esto, se ha podido desplazar más cerca del punto 
de saturación lo que conlleva una mejora de la eficiencia del PA de 42 puntos 
porcentuales entre los casos sin DPD con back-off a los casos CFR más DPD. 
Sin embargo, la comparativa no es del todo justa porque este PA en una 
aplicación real no tiene sentido operarlo en una potencia de salida tan baja. Por 
esto, para el caso sin DPD con back-off  se usaría un amplificador de potencia 
distinto con un P1dB más alto, lo que implica mayor coste y un mayor consumo 
del PA. Donde sí tenemos una comparativa relevante es cuando comparamos 
los casos con DPD y CFR+DPD donde obtenemos mejoras de 15 puntos 
porcentuales. 
 
Como hemos visto durante el trabajo, el algoritmo PC evita que los picos más 
críticos entren en saturación, y de este modo facilita la labor del pre-
distorsionador cuándo se invierte la respuesta no lineal del PA. Por lo tanto, 
podemos decir que el CFR puede ser usado como protección ante aquellas 
waveforms que contengan un alto Peak-to-Average Power Ratio, y 
consecuentemente se prevendrá el recrecimiento espectral  en los canales 
adyacentes. Como estos picos aparecen con mucho menos probabilidad, como 
hemos visto en las pdfs, el recorte no afectará tanto. 
 
En este TFG también se han simulado las técnicas CFR y DPD para obtener 
los mejores resultados posibles en experimentación usando el menor número 
posible de recursos computacionales. A tal efecto las configuraciones 
polinómicas y de taps de memoria del pre-distorsionador siempre han usado un 
número de coeficientes óptimo para obtener el mejor trade-off posible entre 
complejidad y prestaciones.  Para ello se ha mostrado una metodología de 
trabajo que ayuda a simplificar la amplia casuística que presenta el GMP. 
Gracias a ello se ha reducido la duración de los experimentos y allanaría el 
camino a realizar implementaciones HW eficientes del pre-distorsionador en la 
FPGA.   
 
Los resultados obtenidos del hardware real y procesado posteriormente 
mediante Matlab, han sido positivos ya que también han sido cuantificados 
mediante las figuras de mérito cumpliendo el compromiso entre linealidad y 
eficiencia. En términos de ACLR, para el caso sin CFR ni DPD con una Pout del 
PA de 33 dBm se ha obtenido  -33.30 dBc. En cambio, mediante el bloque DPD 
se ha   conseguido rebajar hasta -46.57 dBc (mostrando siempre el resultado 
del peor canal adyacente). A continuación, se ha aumentado  la Pout del PA a 
35 dBm obteniendo unos resultados sin CFR ni DPD de ACLR de -30 dBc. 
Pero gracias a las técnicas de CFR más DPD se ha rebajado hasta -51.75 dBc, 
lo que hace pensar que podríamos aumentar más aún la potencia del salida del 
PA recortando menos de 4 dB (p.e. 3 dB de PAPR) y conseguir un EVM y una 
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máscara espectral que se encuentren dentro de los límites de las 
especificaciones.  
 
Por otro lado, en términos de EVM se ha mejorado casi 8 puntos de porcentaje 
para el caso con DPD comparándolo sin predistorsión  para una potencia de 
salida de 33 dBm. Para el escenario donde se ha aplicado CFR + DPD se ha 
conseguido un EVM dentro de los límites de una modulación de 64-QAM de 
5.47 % mejorando casi  9 puntos porcentuales comparando con el caso sin 
utilizar CFR +DPD para una Pout  de 35 dBm. 
 
Para el caso con agujeros, también se ha calculado la profundidad de los 
agujeros, realizados en la señal FBMC, obteniendo una mejora de 20 dB de 
SINR  entre la interferencia de la FBMC y la señal útil LTE para el caso donde 
se  aplicado solamente DPD y una Pout  de 33 dBm. En cambio, cuando se 
aplicado CFR + DPD para una Pout de 35 dBm la interferencia de la FBMC ha 
aumentado por culpa del recorte de PAPR, pero aun así la profundidad se ha 
mejorado notablemente. Por esto, podemos decir que existe un compromiso 
entre eficiencia de transmisor FBMC y la interferencia que reciben las señales 
LTE. 
 
Las técnicas de linealización planteadas en este proyecto mejoran el sistema 
de transmisión de una estación base facilitando el cumplimiento de las 
exigencias típicas de los estándares inalámbricos. También, hemos 
demostrado las mejoras en coexistencia entre señales 4G como LTE y la señal 
secundaria FBMC gracias al uso de las técnicas de linealización validadas, lo 
que aumenta la eficiencia espectral.  
 
Gracias  a las mejoras de distorsión dentro de banda  obtenidas utilizando  
DPD y controlando los picos con el CFR  sabemos que es posible ubicar una 
señal FBMC de hasta 20 dB por encima de las LTE (el caso máximo se daría 
sin CFR), sin llegar a interferirlas creando inteligentemente los agujeros 
determinados  donde se encuentren los diferentes canales LTE primarios ya 
existentes en el espectro de radiocomunicaciones, ya que el EVM mayor para 
la señal LTE de 5 MHz  (peor caso) no supera los 4.5 % de error marcado 
como límite de una modulación 256-QAM.  
 
En conclusión, en los transmisores de última y próxima generación es 
fundamental disponer de tecnologías digitales que compensen las 
imperfecciones que provocan los elementos analógicos de los mismos como el 
CFR y el DPD, causadas, entre otros, por el uso de modulaciones multi-
portadora que persiguen una mayor eficiencia espectral pero muestran un  
elevado PAPR. De este modo será posible cumplir las especificaciones de los 
estándares y por otro mejorar la eficiencia energética de los transmisores. 
Además, como hemos visto en los escenario propuestos el EVM mejora 
drásticamente al aplicar estas técnicas, por lo tanto se  podrán usar 
modulaciones de un orden elevado (p.e 256-QAM) y de este modo se reflejara 
en un aumento de velocidad [bps] lo que beneficiará a los operadoras, ya que 
podrán ofrecer un mejor servicio. Finalmente comentar que se ha demostrado 
como el uso de las técnicas digitales de linealización contribuye a mejorar la 
coexistencia espectral de señales 4G y 5G en potenciales escenarios de 
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